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9.1. Wesen des Magnetismus, Versuch einer mathematischen Beschreibung 1 



9. Magnetisches Feld 

Der Begriff Magnetisches Feld enthalt zwei Ausdriicke: 

- Magnetismus und 

- Feld. 

In Kap. 8 und 9 ist anhand von elektrischen Stromungsfeld und elektrostatischen Feld der Feldbegriff schon 
erlautert worden. Zur Wiederholung: 

Ein Feld beschreibt einen physikalischen Zustand innerhalb eines Raumes, allgemein in vier Dimensio- 
nen (drei Koordinaten Richtungen x, y, z und Zeit t) 

Der Zustand wird durch eine physikalische FeldgroBe beschrieben, die jeden Punkt des Raumes zu- 
geordnet ist. 

Die Gesamtheit aller Zustandswerte heiBt Feld. 
Zu unterscheiden sind: 

Skalar-Felder - z.B. (p - Potential 
Vektor-Felder - z.B. E - Elektrische Feldstarke 

Da der Begriff Feld schon detailliert aus EG II bekannt ist, soil im ersten Abschnitt die Beschreibung des Magne- 
tismus erfolgen. 



9.1. Wesen des Magnetismus. Versuch einer mathematischen Beschrei- 
bung 

Die Erscheinung des Magnetismus ist schwerer vorstellbar, als z.B. das Verstandnis fur das elektrische Stro- 
mungsfeld. Physikalische Gesetze sind immer auf Grund von Beobachtungen aufgestellt worden. Z.B. ist das 
ohmsche Gesetz dadurch entstanden, da6 ein linearer Zusammenhang zwischen Strom und Spannung festgestellt 
wurde. Um das Verstandnis fur des magnetische Feld zu lehren, sollen im Rahmen dieser Vorlesung die Formeln 
des Magnetischen Feldes aufgrund beobachteter Phanomene hergeleitet werden. Diese Beobachtungen werden in 
Form von Versuchen beschrieben, die aber aus Zeitgriinden im Rahmen der Vorlesung nicht durchgefuhrt werden 
konnen. 

Als erstes soil aufgezeigt werden, wo der Laie - auBer in der Elektrotechnik/Physik - im Zusammenhang mit 
Magnetismus schon Beobachtungen gemacht hat: 

MagnetverschluB von Turen. 

An White-Boards werden mit Dauermagneten kleine Sachen (z.B. Zettel) befestigt. 
Der Restmagnetismus von Schraubenziehern zieht Eisenfeilspane an. 

Viele haben schon die Erfahrung gemacht, daB es gibt Materialien gibt, die sich in einer Richtung an- 
ziehen und in der anderen Richtung abstoBen. Die Materialien - genannt Dauermagnete - haben zwei 
verschiedene Pole. Mit drei Dauermagneten kann man nachweisen, daB sich gleiche Pole abstoBen und 
entgegengesetzte Pole anziehen (siehe Versuchsbeschreibung 1). 

Viele haben schon einen KompaB in der Hand gehabt. Der magnetische Nordpol der KompaBnadel zeigt 
in Richtung Norden, also zum geographischen Nordpol, da aber entgegengesetzte Pole sich anziehen, 
folgt daraus: Der geographische Nordpol der Erde ist der magnetische Siidpol der Erde und umgekehrt. 
Deklination: Abweichung der KompaBnadel von der Nordrichtung, weil der magnetische Pol ist nicht 
der Rotationspol ist. 



Version 1.2 



21. Dezember 2000 



2 9. Magnetisches Feld 



Versuch 1: AbstoBung und Anziehung 

Teil 1: Mit Hilfe eines 3. Magneten werden die ersten zwei Magneten so ausgerichtet, da6 gleiche Pole der ersten 
beiden Magnete bestimmt werden, siehe Bild EG91 A. Dieses erreicht man, indem man die ersten zwei Magnete 
so ausrichtetet, da6 die ersten zwei Magnete in Bezug zum 3. Magneten das gleiche Verhalten 
(Anziehung/ AbstoBung) aufweisen. 






1. Magnet 2. Magnet 



3. Magnet 



Bild EG91A 

Teil 2: Die nun gleichen Pole A vom 1 . und 2. Magneten stoBen sich ab, auch die Pole B stoBen sich ab. Dagegen 
ziehen sich jeweils die Pole A und B an. 

Fazit: Gleichnamige Pole stoBen sich ab und entgegengesetzte Pole ziehen sich an. 



Versuch 2: Sichtbarmachen der Magnetfelder von Dauermagneten 

Versuchsanordnung: 

Zwei Dauermagnete, ein Hufeisenmagnet und ein Stabmagnet, werden unter einer Glasplatte positioniert. Auf 
die Glasplatte werden Eisenfeilspane gestreut. Noch ein biBchen riitteln und die Vorzugsrichtungen der Magnet- 
felder sind zu erkennen, siehe Bild EG91B. 



i i 



A. Hufeisenmagnet 



N 



B. Stabmagnet 



J) 



Bild EG91B 

Beim Hufeisenmagnet, aber auch beim Stabmagneten sind diese Vorzugsrichtungen zu erkennen. Verbindet man 
diese Richtungen, ergeben sich Linien von Nord- zum Siidpol oder umgekehrt. Die Richtung der Linien soil 
spater im Abschnitt 9.2 definiert werden. Bei einer Linie im Feld laBt sich vermuten, daB es sich um eine Feldli- 
nie handelt. Somit ist auch schon die Frage beantwortet, ob es sich um ein Skalarfeld oder um ein Vektorfeld 
handelt. Aus Erfahrung des elektrisches Stromungsfeldes und des elektrostatischen Feldes ist bekannt, daB Feldli- 
nien in Richtung der physikalischen GroBen ( z.B. E, J oder D) zeigen. Welches hier im Magnetfeld die Feld- 
groBe ist, muB noch erst untersucht werden. 



Fazit l: Das Magnetfeld besitzt eine Richtung und ist damit ein Vektorfeld. 

Fazit 2: Dauermagnete weisen ein Magnetfeld auf. 
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9.1. Wesen des Magnetismus, Versuch einer mathematischen Beschreibung 3 
Versuch 3: KompaBnadel und Gleichstromleiter 

Beobachtung: In der Nahe eines vom Gleichstrom durchflossenen Leiters wird die Nadel eines Kompasses 
vom Strom beeinfluBt. 

Fazit: Auch stromdurchflossene Leiter weisen ein Magnetfeld auf. 



Versuch 4: Sichtbarmachen der Magnetfelder von Leitern und Spulen 

Versuchsanordnung: 

In der Anordnung eines Leiters und einer Spule wird jeweils eine Glasplatte positioniert. Auf die Glasplatte 
werden Eisenfeilspane gestreut. Noch ein biBchen riitteln und die Vorzugsrichtungen der Magnetfelder sind zu 
erkennen, siehe Bild EG91C. 




C. Einzelleiter D. Spule 

Bild EG91C 

Fazit: Magnetfelder werden entweder von Dauermagneten oder von stromdurchflossenen 
Leitern aufgebaut. 



Ursache des Magnetfeldes 

Die Magnetfelder von Leitern und Dauermagneten sollten eigentlich die gleiche Ursache haben. Auf den ersten 
Blick haben nun Dauermagnete und stromdurchflossene Leiter nicht viel gemeinsam. Konnte der Strom die 
Ursache sein? Was war Strom? EG I: Strom ist die geordnete Bewegung von Ladungstragern. Wo bewegen sich 
Ladungen? Antwort: in jeder Elektronenhiille eines Atoms und in jedem Metall Valenzelektroden. Im Normalfall 
erzeugt jede Bewegung zwar ein Magnetfeld, da aber die Bewegungen unregelmaBig sind, heben sich nach auBen 
die Magnetfelder wieder auf. Bei Dauermagneten sind nun Vorzugsrichtungen moglich, d.h. die Atome mit ihren 
Elektronenbewegungen werden ausgerichtet (detaillierte Beschreibung in Kap. 9.4.1). 

Die gerichtete Bewegung von Ladungstragern ist die Ursache fur das Magnetfeld. 

Bei Dauermagneten wurde schon die Kraftwirkung und -richtung festgestellt. Die nachsten zwei Versuche sollen 
sich mit den Kraftrichtungen und KraftgroBen von zwei stromdurchflossenen Leitern beschaftigen. 
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4 9. Magnetisches Feld 

Versuch 5: Kraftrichtung zweier paralleler stromdurchflossener Leiter 

Ergebnis: 



Bild EG91D 



I, >0 


I 2 >0 


Anziehung 


I, >0 


I 2 <0 


AbstoBung 


I, <0 


I 2 >0 


AbstoBung 


I, <0 


I 2 <0 


Anziehung 



Versuchsanordnung: Die Kraftrichtung zweier paralleler vom Strom durchflossener Leiter nach Bild 
EG91D wird untersucht. 

Fazit: Leiter mit gleichen Stromrichtungen ziehen sich an, entgegengesetzte Strome sto- 
Ben sich ab. 



Versuch 6: GroBe der Krafte zweier paralleler vom Strom durchflossener Leiter. 



MeBergebnisse: 



F 



Bild EG91D 



II 


h 


F 


Io 


Io 


F 0 


2Io 


Io 


2F 0 


3Io 


Io 


3F 0 


Io 


2Io 


2F 0 


3I 0 


2I 0 


6F 0 



MeBauswertung: 

Die Kraft ist proportional dem Produkt der beiden Strome 

F ~ I,*I 2 . 
Wie laBt sich dieses erklaren? 

Wiederholung: Die Kraft auf zwei elektrostatische Ladungen (Kap. 8) wurde wie folgt bestimmt: Die Ladung 1 
bewirkt ein Feld im Raum, also auch am Punkt der Ladung 2. Das Feld der Ladung 1 wird am Punkt der Ladung 
2 berechnet. Aus dem Feld der Ladung 1 und der GroBe der Ladung kann somit die Kraft bestimmt werden. 

Auch beim Magnetfeld kann diese Methode in ahnlicher Weise angewandt werden. Der eine Leiter erzeugt am 
Ort des anderen Leiters ein Magnetfeld. Dieses laBt sich auch dadurch nachweisen, daB auch ein Dauermagnet 
im Feld eines stromdurchflossenen Leiters eine Kraftwirkung erfahrt, siehe Versuch 3. 
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9.1. Wesen des Magnetismus, Versuch einer mathematischen Beschreibung 5 



Ein stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld erfahrt eine Kraftwirkung. 

Wer erfahrt nun die Kraftwirkung? Der Leiter oder die Ladung? Der obere Satz wiirde allgemeiner lauten: 

Eine bewegte Ladung erfahrt im Magnetfeld eine Kraftwirkung. 

Der Leiter im Magnetfeld erfahrt nach Versuch 6 eine Kraftwirkung, die proportional der Stromstarke und der 
GroBe des Magnetfeldes ist. Fur die Wirkung des Magnetfeldes mu6 somit eine physikalische GroBe eingefuhrt 
werden. Fruher ist man davon ausgegangen, da6 vom einen Pol zum andern Pol des Magneten ein magnetischer 
FluB vorhanden ist. Fur die Wirkung an einem Ort ist nicht der gesamte FluB, sondern die Felddichte entschei- 
dend, darum wird fur das magnetische Feld die FluBdichte B (auch Induktion genannt) eingefuhrt: 

B - FluBdichte, Induktion 

Nach oben angegebener Ableitung ist die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld proportional 
zum Strom und der FluBdichte: 

F ~ I*B 

Der Strom I ist bei konstanten Leiterabmessungen proportional der Ladung und der Ladungstrager-Geschwindig- 
keit: 

I ~ q*v 

Die Zusammenfassung der beiden oberen Formeln ergibt: Die Kraft auf Ladungstrager ist proportional Ladung, 
Geschwindigkeit und Magnetfeld: 

F ~ q*v*B. 

Einfuhrung einer Proportionalitats-Konstanten: 
F = c*q*v*B 

Bislang ist die magnetische FeldgroBe B noch nicht definiert. Daher ist es moglich, die Proportionalitats-Kon- 
stante c gleich eins zu setzen. Damit ergibt sich die Formel fur die den Betrag der Lorentz-Kraft: 

F = q*v*B 

F, v und B sind Vektoren, q ist ein Skalar. Wie ist die obere Formel in Vektor-Schreibweise anzugeben? Das 
Magnetfeld eines Leiters ist kreisformig um den Leiter herum und die Elektronenbewegung in Leiter-Richtung. 
Beim Versuch 6 steht das Magnetfeld des Leiters 1 senkrecht auf der Elektronenbewegung des Leiters 2. Daher 
muB bei oberer Formel das Kreuzprodukt eingesetzt werden. 



F = q*vxB (9.1) 



Lorentz-Kraft 



Da das Kreuzprodukt richtungsabhangig ist, ware die Richtung noch zu beweisen. Die Richtungen werden erst 
spater im Kap. 9.2 definiert. 



Einheit von B 



VAs 



[E]= JFL = IWM =_!?_ [B ] = iJ* = IT Tesla 

[<?][v] [q][v] As m m 2 



s 



Die Einheit "Vs/m 2 " wird als abgeleitete SI-Einheit "Tesla" definiert. 
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6 9. Magnetisches Feld 



Versuch 7: Messung der FluBdichte B im homogenen Feld 

Annahme: MeBgerat mit dem die FluBdichte B meBbar ist, steht zur Verfugung (MeBprinzip spater). 

Fiir Grundsatzuntersuchungen wird eine Anordnung benotigt, in der ein homogenes Magnetfeld auftritt. Im 
elektrischen Stromungsfeld und im elektrostatischen Feld war ein homogenes Feld leicht zu bewirken, weil sich 
zwischen zwei parallelen Elektroden ein homogenes Feld ausbilden kann. Elektroden gibt es beim magnetischen 
Feld nicht, nur Dauermagnete und Spulen. Bei diesem Versuch soil das Magnetfeld, moglichst homogen, einer 
Spule untersucht werden. Magnetische Feldlinien sind immer in sich geschlossen, wie aus dem Verlauf der 
Feldlinien (Bilder EG91B und EG91C) ist zu erkennen ist. Wie bekommt man einen geschlossen homogenen 
Umlauf? Antwort: mit einer Kreisringspule. Das Feld ist zwar nicht 100% homogen. Aber wenn der Durchmesser 
der Windung d w sehr viel kleiner ausgefuhrt wird als der Radius der Ringspule r R entsteht ein annahernd homoge- 
nes Feld. Die Anordnung ist in Bild EG91E dargestellt. 




Bild EG91E 



MeBergebnisse: 



I/A 


d„ 


r R 


N 


B 


Io= 1 A 


d w0 = 1 cm 


r R0 = 10 cm 


N 0 = 1000 


B 0 = 2.0 m T 




d w o 


r R0 
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2B 0 


3I 0 
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3B 0 


Io 


2d w0 


r R0 
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Bo 


Io 


3d w o 


r R0 


No 


Bo 


Io 


d w o 


2r R o 


No 


Bo/2 


Io 


d w o 


3Iro 


No 


Bo/3 


Io 


d w o 


r R0 


2N 0 


2B 0 


Io 


d w o 


r R0 


3N 0 


3B 0 



Aus den MeBergebnissen ist zu erkennen, daB die magnetische FluBdichte B, oder auch Induktion genannt, 
proportional zur Stromstarke I, zur Windungszahl N und umgekehrt proportional zum Ring-Radius r R ist. Der 
Wicklungs-Durchmesser der Spule d w hat keinen EinfluB: 

b ~ m 

Da der Radius r R ist proportional zur Feldlinielange 1 = 2n/r R ist, kann auch angegeben werden: 

B ~ tE 

I 

oder mit einer Proportionalitats-Konstanten geschrieben: 
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9.1. Wesen des Magnetismus, Versuch einer mathematischen Beschreibung 7 



_ I*N 

B = c* 



Wie wird die Konstante c genannt und wie kann I*N*/1 abgekiirzt werden? Antwort: 



I*N 

H = — (9.2) 



c = u 

H - magnetische Feldstarke (oder magnetische Erregung) 
u - Induktions-Konstante oder Permeabilitat 

[H] = [ MB - A*l _ A 
[I] m m 

Mit den oben eingefuhrten Definition en kann angegeben werden: 

l*N 



B = u* 



B = |i*H (9.3) 



Fur die Spulenanordnung nach Versuch 7 kann u bestimmt werden: 



-3 VS 



2 . 0*10" J *0 . lm*2n 

B*l m 2 „ „ . , „_ 6 Vs 



I*N 1A*1000 Am 

Vs 



= 1.3*l0" b (aus Versuch 7) 



Am 

Die Aufspaltung von u in |i 0 und u r kann erfolgen, wie das auch schon aus dem elektrischen Feld bekannt ist: 
M = Mo*Hr 



u 0 = 4ti*10" 7 ~ = 1.2566 *10" 6 ~ (exakter Wert) (9.4) 
Am Am 



Ho - absolute Permeabilitat (das Vakuums) 

u r - relative Permeabilitat 

u r = 1 Vakuum 

u r < 1 diamagnetische Stoffe 

u r > 1 paramagnetische Stoffe 

u r » 1 ferromagnetische Stoffe: z.B. Eisen, Nickel, Kobalt 



Das Vakuum, die diamagnetischen Stoffe und die paramagnetischen Stoffe konnen gleich behandelt werden da 
u r ~ 1 in den ersten vier bis fiinf signifikanten Stellen ist. Die ferromagnetischen Werkstoffe sollen - wegen ihrer 
groBen Bedeutung - in einem eigenem Kapitel (9.4) behandelt werden. Der Vorteil der Ferro-Magnetika ist die 
groBe relative Permeabilitat. Der Nachteil ist, die Funktion B = f(H) ist bei Ferro-Magnetika nichtlinear. 
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Zusammenhang zwischen u 0 , e 0 und c (nicht klausurrelevant) 

DGL einer Welle im Vakuum, Ausbreitung in x-Richtung, magnetische Feldstarke nur in z-Richtung, elektrische 
Feldstarke nur in y-Richtung: 



d% d% 
1 = Mo* e o* 



dt 1 



Der Ansatz E y = E 0 cos[2n(f*t - x/X)] wird abgeleitet und in die DGL eingesetzt: 



— y - = -E -—\*sm[2Tt{f*t-xl\)\ 
dx \ X ' 



= -E Q 2nf*sm[2Ti(f*t - x/X)] 



3% 
dx 2 



1 2ti V 

=H *cos[2Tu(/-* f - x/X)] 

\ ) 



d 2 E_ 



y _ 



-E 0 (2nf) 2 *cos[2n(f*t - x/X)] 



E °*\ ~\ * cos ^' K ^* t ~ x ^)l = V 0 * e 0 *{- E 0 *(2iif) 2 *cos[2-K(f*t - x/X)]} 



2n 



u 0 *e 0 *(2:i/) 2 



Mo 



1 



X*i =c 



1 1 

u n = * 

e r 2 



1 

Mo* e o 



Zusammenfassung der bisher bekannten GroBen, Formeln und Einheiten: 

F = q*vxB 
B = \\ Q *\\ r *H 

M = U 0* U r 

u 0 = 0.4ti*10- 6 ~ = 1.2566*10" 6 ~ 
Am Am 

I*N 

Kreisringspule: H = 

B- Magnetische FluBdichte, Induktion: [B] = — = T 

m 2 

A 

H- Magnetische Feldstarke: [H] = — 

m 
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9.2. Richtungen im Magnetfeld 

9.2.1. Kennzeichnung der dritten Richtung bei zweidimensionaler Darstellung 




Bild EG921A 

Die positive Stromrichtung (entgegengesetzte Richtung der Elektronen-Geschwindigkeit) wird mit einem Pfeil 
in Richtung des Stromes gekennzeichnet. Haufig verzichtet man auf eine dreidimensionale Darstellung. Der 
Strom flieBt dabei haufig in die Zeichenebene heraus oder hinein. Dieses wird mit einem Punkt oder einem Kreuz 
gekennzeichnet. 



Eselsbrucke: 

9 Den Punkt sieht man, wenn die Spitzte des Strompfeils aus der Zeichenebene heraus ragt. Punkt 

kennzeichnet den aus der Zeichenebene heraus flieBenden Strom. 

x Das Kreuz sieht man, wenn der Strompfeil in die Zeichenebene hinein ragen wiirde (Pfeil von hinten). 

Kreuz kennzeichnet den in die Zeichenebene hinein flieBenden Strom. 

Nicht nur Strome werden in der Punkt-Kreuz-Kennzeichnung dargestellt. Auch die Richtungen von Vektoren 
werden bei zweidimensionaler Darstellung mit der Punkt-Kreuz-Schreibweise gekennzeichnet. 



9.2.2. Magnetfeld-Richtungen, Definitionen und Eselsbrucken 

Bislang sind den Feldlinien-Bildern des Abschnitts 9.1 keine Richtung zugeordnet. 

Definition 1: 

Der Nordpol einer Magnetnadel zeigt in die geografische Nordrichtung. 
Definition 2; 

Die Vektoren der FluBdichte B und der Feldstarke H zeigen auBerhalb des Dauermagne- 
ten vom Nord- zum Siidpol und innerhalb des Magneten vom Siid- zum Nordpol. 

Ungleiche Pole ziehen sich an. Der Nordpol der KompaBnadel zeigt somit zum magnetischen Siidpol. Daraus 
folgt, da6 der geografische Nordpol der magnetische Siidpol ist. 



Der Nordpol der KompaBnadel zeigt zum magnetischen Siidpol. 
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Versuch 8: Bestimmung der magnetischen Richtungen im Feld eines Dauermagneten mit Hilfe einer 
KompaBnadel 




Bild EG922A 

In Bild EG92A konnen die Magnetfeld-Richtungen eingezeichnet werden. Der Nordpol der KompaBnadel zeigt 
in Richtung des Magnetfeldes. Aus der These, da6 ungleiche Pole sich anziehen, konnen die Pole des Dauerma- 
gneten bestimmt werden. 

Eselsbrucke: Siidpol ist FeldlinienSenke 



Versuch 9: Messung der Magnetfeld-Richtung von stromdurchflossenen Leitern mit dem KompaB. 




Bild EG922B 

Da definitionsgemaB der Nordpol der KompaBnadel in Richtung des Magnetfeldes (Richtung der Vektoren B und 
H) zeigt, ist bei Versuch 9 die mit Hilfe des Kompasses ermittelte Magnetfeld-Richtung eingezeichnet, siehe Bild 
EG922B. 

Wie kann man sich die Magnetfeld-Richtung eines Leiters merken, da gibt es drei verschiedene Moglichkeiten 
(Eselsbriicken), die als nachstes erlautert werden: 

Rechte-Hand-Regel 

Rechts-Schrauben-Regel 

Koordinaten-System-Regel 
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Rechte-Hand-Regel fur Leiter: 

UmfaBt man einen Leiter mit der rechten Hand, so daB der Daumen in Stromrichtung 
zeigt, so zeigen die restlichen vier Finger in Richtung des Magnetfeldes. 

Rechts-Schrauben-Regel fur Leiter: 

Dreht man eine Schraube mit Rechtsgewinde in Stromrichtung, so gibt die Drehrichtung 
auch die Magnetfeld-Richtung an. 

Koordinaten-System-Regel fur Leiter: 

FlieBt in einem rechtsdrehenden Koordinationssystem (x,y,z) der Strom in z- Richtung, so 
ist die Magnetfeld-Richtung die positive (p-Richtung in der x-y-Ebene. Die positive cp-Richtung 

ist von der x-Achse zur y-Achse gerichtet. 



Versuch 10: Bestimmung der Magnetfeld-Richtungen einer Spule 




Bild EG922C 
Versuchsergebnis: 

Mit dem KompaB lassen sich die in Bild EG922C eingezeichneten Magnetfeld-Richtungen feststellen. 
Physikalische Erklarung: 

Die festgestellten Magnetfeld-Richtungen der in Bild EG922C dargestellten Spule lassen sich auch durch Uberla- 

gerung der Magnetfelder der Einzelleiter konstruieren: 

Im Inneren der Spule bewirken sowohl die oberen als auch die unteren Leiter nach der Rechten- 
Hand-Regel fiir Leiter ein Magnetfeld in der gleichen Richtung nach links. Die einzelnen Lei- 
teranteile verstarken somit das Magnetfeld im Inneren der Spule. 

Auch auBerhalb der Spule iiberlagern sich die einzelnen Anteile der Leiter. Direkt iiber und 
unter der Spule laBt sich das Magnetfeld nach der Art der Methode wie im Inneren konstruie- 
ren. Dort ist das Magnet entgegengesetzt gerichtet als im Inneren. 

Im weiter entfernten AuBenraum tritt in der Nahe der Achse Links-Richtung auf, wahrend in 
Gebieten senkrecht zur Achse der Spulemitte auBerhalb der Spule Rechts-Richtung auftritt. Im 
Ubergangsgebiet tritt ein Wechsel von Links-Richtung auf Rechts-Richtung auf. 
Direkt zwischen den Leitern der Spule heben sich die Magnetfelder benachbarter Leiter auf, es 
ist kein Magnetfeld vorhanden. 

Rechte-Hand-Regel der Spule: 

UmfaBt man eine Spule mit der rechten Hand, so daB die vier Finger in Stromrichtung 
zeigen, so zeigt der Daumen die Magnetfeld-Richtung im Inneren der Spule an. 
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9.2.3. Beweis der Kraft-Richtung 

Noch zu beweisen ware, da6 in der Gleichung (9.1) 

F = q{vxB) 



das Vorzeichen richtig ist. Dazu soil die Kraftwirkung auf die Anordnung zweier paralleler Leiter nach Bild 
EG923A untersucht werden. 




Leiter 2 



Bild EG923A 



Leiter 1 



Die zu erwartende Kraft auf Leiter 1 soil untersucht werden. Da parallele Leiter mit gleichen Stromrichtungen 
sich anziehen, wird nur eine Kraftkomponente in negativer x-Richtung erwartet. 

Das Magnetfeld von Leiter 2 verursacht die Kraftwirkung auf Leiter 1 . Die von Leiter 2 verursachte FluBdichte 
B kann nach der Rechten-Hand-Regel fur Leiter bestimmt werden und ist Bild EG92E eingezeichnet. Mathema- 
tisch ergibt sich nur eine positive y-Komponente der FluBdichte: 



B 



' 0 ^ 



0 



Die Geschwindigkeit positiver Ladungstrager ist gleich der Stromrichtung. Aus Bild EG923A ergibt sich fur die 
Geschwindigkeit v nur eine positive z-Komponente: 

( 0^ 
0 

+v 

Das Bilden des Kreuzproduktes ergibt 



F = q*vxB = q 



0 


0 




0 


B y 










0 





-q*v *B *e 



nur eine negative x-Komponente der Kraft. Dieses war aus Beobachtungen (u.a. Versuch 5) her erwartet worden. 
Damit ware bewiesen, da6 das Vorzeichen im Kreuzprodukt (9.1) richtig angenommen wurde. In Realitat bewe- 
gen sich in metallischen Leitern negative Ladungen. Dann mu6 in (9.1) q negativ eingesetzt werden, aber auch 
die Geschwindigkeit in (9.1) andert das Vorzeichen. Durch (-1) 2 ist somit auch (9.1) erfullt. Im Rahmen dieser 
Vorlesung wird noch ofter mit der Bewegung positiver Ladungstrager gerechnet. Wenn sich dabei zwei negative 
Vorzeichen wieder aufheben ist diese Aktion erlaubt. Die Anschauung wird dabei etwas einfacher. 
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9.2.4. u-v-w-Regel 

Bei dem Kreuzprodukt 

w = c*uxv 

steht der Vektor w senkrecht auf der Ebene, die von u und v aufgespannt wird. Der Betrag von w ist die Kom- 
ponente von v, in senkrechter Richtung zu u, multipliziert mit dem Betrag von u. Bei einfachen Anordnungen 
zeigen u und v meist in die Koordinatenrichtungen. Gesucht ist die Richtung von w. Da gibt es wieder vier Re- 
geln als Eselsbriicken. Die Voraussetzungen fur die unten angegebenen Regeln lauten: 

u-Komponente positiv 
v-Komponente positiv 
c positiv 

w-Komponente steht senkrecht auf u und w 

Rechte-Hand-Regel fur u-v-w 

Zeigen die vier Finger von u nach v, so zeigt der Daumen in Richtung von w. 



Rechts-Schrauben-Regel fur u-v-w 

Dreht man eine Rechts-Schraube von u in Richtung v, so zeigt die Schraube in Richtung von w. 

Koordinaten-System-Regel fur u-v-w 

Die positiven Richtungen u-v-w bilden ein rechtsdrehenden Koordinaten-System. 

Drei Finger- Regel der rechten Hand fur u-v-w 

Zeigt der Daumen in Richtung u und der Zeigefmger in Richtung von v , so gibt der Mittelfinger die Richtung 
von w an. Zusammenfassung: 

Daumen u 

Zeigefmger v 

Mittelfinger w 

Physikalische Interpretation von u-v-w 

Bei jedem physikalisches Kreuzprodukt 

w = c*uxv 

kann man (zumindest in EG III auf jeden Fall) aufteilen in 
u - Ursache 
v - Vermittlung 
w - Wirkung 
c - Skalar (Konstante) 

Anwendung: Kraft auf stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld 

Bei der Kraftwirkung eines Stromes im Magnetfeld (siehe u.a. Bild EG923A) ist die Ursache die Geschwindigkeit 
der Ladungstrager, Vermittlung ist das Magnetfeld B, Wirkung ist die Kraft F. 



F = q*vxB 



u - Ursache v 

v - Vermittlung B 

w - Wirkung Kraft F 



Anwendung der "Drei Finger- Regel der rechten Hand" anhand Bild EG923E 



I,v- 
B - 
F- 



u - Ursache positive z-Richtung 
v - Vermittlung positive y-Richtung 
w - Wirkung negative x-Richtung 



Daumen 

Zeigefmger 

Mittelfinger 
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9.3. Integrale magnetische GroBen 

Wiederholung der Vorgehensweise beim elektrischen Stromungsfeld (siehe Kap. 7): Dort wurde der umgekehrte 
Weg als beim magetischen Feld bestritten: Aus den integralen Formeln U = I*R und R = p*l/A sind die Feld- 
groBen E und J definiert worden. Damit konnte der Zusammenhang zwischen E und J ermittelt werden: 

J = x*E. 

Beim magnetischen Feld ist der Zusammenhang zwischen den FeldgroBen H und B schon bekannt: B = \\ *H 

Beim magnetischen Feld sollen nun mit Hilfe der differentiellen FeldgroBen B und H integrale GroBen gefunden 
werden, die bei der Berechnung von Magnetfeldern hilfreich sind und die das Verstandnis fur das magnetische 
Feld fordern. 

Am Beispiel des homogenen Magnetfeldes einer Kreisringspule (schon bekannt aus Versuch 7, Kap. 9.1) sollen 
integrale GroBen in den nachsten Unterabschnitten entwickelt/vorgestellt werden. 




N-Windungen 



bekannt: H = 



I*N 



Bild EG93A 



9.3.1. Durchflutung Q 

Das Produkt I*N wird Durchflutung genannt. Wie das Magnetfeld erregt wird, ob mit viel Strom oder mit viel 
Windungen ist egal. Auswirkung auf das Magnetfeld einer Spule ist nicht der Strom oder die Windungszahl al- 
lein, sondern das Produkt, das Durchflutung 0 genannt wird. 



0 = I*N (9.6) 



0 = Durchflutung 

[0] = [I]*[N] = A*1=A 

Wenn mehr als eine Spule vorhanden ist, ergibt sich die Gesamtdurchflutung durch Summation der Einzeldurch- 
flutungen. Auf das Vorzeichen der Durchflutung ist dabei zu achten. Bei n-Spulen gilt: 



0 =0, + 0 2 + 0 n (9.7) 



0 g e S = Ii*N 1 + I 2 *N 2 +....L*N n 



% s = rnit 0,. = /,.*AT. 

i=0 
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9.3.2. Per Magnetischer FluB <S> 

Bekannt ist schon die magnetische FluBdichte B. 

Wiederholung: Auch beim elektrischen Stromungsfeld und beim elektrostatischen Feld sind Felddichten, bzw. 
FluBdichten bekannt: 

J - Stromdichte 

D - VerschiebungsfluBdichte 

Mit Hilfe der senkrechten Flache A wurden daraus im homogenen Feld die integralen Fliisse berechnet: 

I = J*A Strom 

x|/=D*A VerschiebungsfluB 

Fiir das inhomogene Feld kann angegeben werden: 
/ = JjdA 

(A) 

T = J'DdA 

(A) 



Bei den zwei schon bekannten Feldarten (Kap. 7 und 8) ergibt sich der FluB somit aus dem Pro- 
dukt/Flachenintegral aus Felddichte und Flache. Daher erfolgt auch beim magnetischen Feld die Definition 
eines magnetischen Flusses, der aus FluBdichte und Flache berechnet wird: 



homogen: 


$ = B*A 


(9.8) 


inhomogen: 


$ = jB*dA 


(9.9) 




(A) 





[$] = [B]*[A] = ~* m 2 = Vs = Wb 
m 2 



1 Wb ist eine abgeleitete SI-Einheit, wird aber weniger benutzt als die Einheit Vs. 



Beispiel Kreisringspule: 



A 71 J 2 



$ = A*B = A*\\*H = ^*d w *\i Q 



71 ,2 I*N K*dl*\i 0 *I*N 



4 w ■ u / 41 
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9.3.3. Magnetische Spannung V, Durchflutungsgesetz 

In Analogie zum Elektrischen Feld (Kap. 7 und 8), wo die Spannung zwischen den Punkten 1 und 2 defmiert war 
in folgender Weise: 

2 

U n = q)j - (p 2 = J Eds 



erfolgt beim magnetischen Feld die Definition einer magnetischen Spannung in analoger Weise zur 
elektrischen Spannung als Linienintegral der magnetischen Feldstarke zwischen zwei Punkten: 



(2) 




V n = 1 Hds 


(9.10) 


(i) 





[V] = [H]*[s] = —*m = A 
m 



Die Richtung von V ist vom Punkt 1 nach Punkt 2 gerichtet. V 12 ist positiv, wenn die Feldstarke H von 1 nach 
2 gerichtet ist. Da bei der Integration der Integrationsweg unterbrochen werden kann (Integration ist im Prinzip 
schon eine Summation), bedeutet eine Integration auch eine Summation. Daher konnen auch magnetische Span- 
nungen addiert werden, die in Richtung des Integrationsweges liegen, siehe Bild EG933A und nachfolgende 
Formel: 



t/5 I l 32 



o o o 

1 V 13 ,H 13 3 V32)H32 2 



12 Bild EG933A 



2 3 2 

V n = I Hds = J Hds + J Hds = H 13 *l 13 + H 32 *l 32 = V n + V 32 

1 1 3 



Obige Formeln sagen aus, da6 in einer magnetischen Reihenschaltung die magnetischen Spannungen addiert 
werden konnen. Auch hier tritt wieder die Analogie zum elektrischen Stromungsfeld auf, wo in einer Reihen- 
schaltung die elektrischen Spannungen addiert werden konnen. 







y = t v, = v, + v 2 + ....v n 


(9.11) 







Im Fall der Kreisringspule ergibt sich fur ein Integral iiber einen geschlossenen Umlauf entlang einer Feldlinie: 



l 

V = £fids = H*l = —*l = I*N = ® 

ges J l 
1 



© = V ges = E V t (9.12) 
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Durchflutungsgesetz 
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jHds = I*N (9.13) 



Die obere Gleichung sagt aus: Das geschlossene Integral der magnetischen Feldstarke ergibt die bei diesem Um- 
lauf umschlossene Durchflutung der beteiligten Spulen. Mit einem geschlossen Umlauf wird auch eine Flache 

umrandet. Somit laGt sich auch angeben: Das geschlossene Integral iiber den Rand der Flache A 
ergibt die durch die Flache A hindurchgehende Durchflutung. Die Durchflutung 0 = I*N einer 

Flache ist die Summe der Strome die durch diese Flache verlaufen: 
I*N = j JdA 

(A) 

Damit kann das Durchflutungsgesetz auch in einer etwas anderen Form angegeben werden: 



Zweite Form des Durchflutungssatzes: 



j Hds = f f JdA (9.14) 

Rand von A (A) 



Die obere Gleichung sagt aus: Das Integral der magnetischen Feldstarke iiber den Rand von A ergibt die Summe 
der durch A flieBenden Strome. 

Der Vergleich zu den stationaren elektrischen Feldern (Kap. 7 und 8) fallt hier etwas anders aus. Hier war das 
Integral der elektrischen Feldstarke Null: 

jids = o 



9.3.4. Magnetischer Widerstand, magnetischer Leitwert, ohmsches Gesetz des magneti- 
schen Kreises 

Beim elektrischen Stromungsfeld wurden die integralen GroBen Anregung U und elektrische Stromung I iiber das 
ohmsche Gesetz mit Hilfe des elektrischen Leitwerts miteinander verkniipft: 

„ / * | . » j . elektische Stromung 

G = — elektnscher Leitwert = 2= 

U elektische Anregung 

Auch beim magnetischen Feld wird defmiert: 

. , T . magnetische Stromung 
magnetischer Leitwert = ° 2= 

magnetische Anregung 

Die gesamte magnetische Stromung ist der magnetische FluB <J>. Als Ursache des Flusses und damit als Anregung 
ist die Durchflutung 0 vorhanden. Damit ergibt sich mit 

$ - magnetische FluB, magnetische Stromung 

0 - Durchflutung, magnetische Anregung 

A - magnetischer Leitwert 
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der magnetische Leitwert: 



A = 



0 



(9.15) 



Die obere Formel (9.15) wird ohmsches Gesetz des magnetischen Kreises genannt. 
Fur die Kreisringspule (und damit auch fur ein homogenes Feld) ergibt sich: 

I*N 



A 



<J> B*A \\*H*A 



l 



0 



I*N 



I*N 



I*N 



A = 



(9.16) 



Diese Formel gilt nur fur einen homogenen Abschnitt. Der magnetische Leitwert ist - wie erwartet - nur von der 
Geometrie und von jj, abhangig. Analog zur elektrischen Stromung wird auch ein magnetischer Widerstand als 
Kehrwert des Leitwertes defmiert: 



(9.17) 



R.. 



/u*A 



(9.18) 



[A] 



[$] _ Vs 
[0] A 



1 A 

[A] Vs 



Das ohmsche Gesetz des magnetischen Kreises kann somit auch mit Hilfe des magnetischen Widerstandes ange- 
geben werden: 



R ® 



(9.19) 



Mit den magnetischen Widerstanden und Leitwerten kann genauso gerechnet werden, als mit elektrischen, da6 
heiBt Reihen- und Parallelschaltung konnen unter gewissen Voraussetzungen berechnet werden. 



Reihenschaltung: 
Parallelschaltung: 
ohmsche Gesetz: 



Rnges — Rml + Rm2 + Rr 

A ges = A, + A 2 + .... A n 

= A*Vi 



Bislang wurde viel Theorie aufgezeigt. Ubungen sind dringend erforderlich. Geiibt werden soil iiberwiegend 
anhand von abschnittsweise homogenen Felder. Da aber die praktische Nutzung der Magnetfelder in der Regel 
in Verbindung mit Eisen geschieht, soil erst der physikalische Effekt, den Eisen auf Metallfelder hat, im Kap. 9.4 
diskutiert werden. AnschlieBend wird gezeigt, da6 in Verbindung mit Eisen sich homogene Felder ergeben kon- 
nen. 
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9.4. Magnetische Felder in Ferromagnetika 



9.4.1. Ursache und Messung 

Als Ursache des magnetischen Feldes wird - wie schon erwahnt - die Bewegung von Ladungstragern angesehen. 
Elektronen bewegen sich in der Regel in Kugelbahnen um den Kern. D.h. die Elektronen befinden sich statistisch 
gesehen an jeden Ort einer Kugeloberflache gleichmaBig oft. Es entsteht zwar ein Magnetfeld, dieses hebt sich 
aber wegen der statistischen GleichmaBigkeit im Mittel wieder auf, da die Elektronenbewegung sehr schnell ist. 
Wenn jetzt aber aus irgendeinem Grunde sich die Elektronen nicht auf Kugel- sondern auf Kreisbahnen bewegen, 
entsteht aufgrund der Kreisbewegung des einzelnen Elektrons ein Magnetfeld. 




Bild EG941A: Magnetfeld eines Elektrons auf einer Kreisbahn 

In jedem Material befinden sich sehr viele Atome. Im Normalzustand weisen alle Atome eine andere Ausrichtung 
auf. Die Magnetfelder heben sich im statistischen Mittel wieder auf. Es ist vom Material abhangig wie die Mate- 
rialien auf die Magnetfelder reagieren. Im Abschnitt 9.1 sind die verschiedenen Arten des Magnetismus schon 
erwahnt worden: 

u r = 1 Vakuum 

u r <l Diamagnetismus jj, r = 0.99995... 

u r > 1 Paramagnetismus = 1.00005... 

u r »l Ferromagnetismus ,w r bis 10 5 

Vakuum, Diamagnetika und Paramagnetika verhalten sich fur praktische Anwendungen ungefahr gleich (u r ~ 1) 
und sollen deshalb nicht naher untersucht werden. Die groBe praktische Bedeutung fiir die Anwendung haben 
Ferromagnetika mit relativen Permeabilitaten von bis zu 10 5 . 

Ferromagnetika sind u.a. 

Eisen (incl. GuBeisen, Stahl) 

Nickel 

Kobalt 

Legierungen der oberen drei Elemente 
Selten-Erden-Magnete 



Versuch 11: Aufnahme der Magnetisierungs-Kennlinie von Eisen 




Bild EG941B 
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Bild EG941C: Ergebnis der Aufnahme einer Magnetisierungs-Kennlinie 



Reihenfolge: 1 - Neukurve 

2 - Entmagnetisierung 

3 - Negative Magnetisierung 

4 - Entmagnetisierung 

5 - Positive Magnetisierung 



Kommentar zur aufgenommenen Magnetisierungs-Kennlinie des Bildes EG941C: 

Bei Neukurven und kleinen Feldstarken ist zunachst ein linearer Anstieg der Kennlinie B = f(H) vorhan- 
den. 

Bei groBeren Feldstarken wird die Kennlinie B = f(H) nichtliniar mit immer flacherer Steigung. 

Aus Versuch nicht einfach meBbar (Aufwand): Bei groBen H ist die differentiale Steigung dB/dH ~ /u 0 . 

Man spricht dann davon, daB das Eisen vollstandig gesattigt ist. 

Bei Verringerung der Feldstarke H (Entmagnetisieren) verlauft die Kurve B = f(H) nicht auf dem glei- 
chen Ast als beim Aufmagnetisieren. Das Eisen hat eine Art Gedachtnis. D.h. die sich einstellende FluB- 
dichte B ist nicht nur von der Feldstarke H, sondern auch von der Vorgeschichte des Eisens abhangig. 
Bei Verringerung der Feldstarke auf H = 0 ist eine noch meBbare Rest-FluBdichte B vorhanden. Man 
spricht hier von Remanenz. Die Bezeichnung ist: 

B r - Remanenz-FluBdichte 

Bei weiterer Verringerung der Feldstarke (H < 0) wird irgendwann die FluBdichte zu Null. Die dazu 
notwendige Feldstarke wird genannt: 

H c - Koerzitiv-Feldstarke 

Bei weiterer Variation wird der Verlauf in Bild EG941C aufgenommen. Falls der Versuch immer bis 
gleicher Maximal-Feldstarke durchgefuhrt wird, ergibt sich ein Durchfahren der Aste 5, 2, 3 und 4. 
Der angeschlossene Lautsprecher laBt bei Veranderung der Stromstarke I ein WeiBes Rauschen (beinhal- 
tet alle Frequenzen) erkennen (Erklarung spater). 
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Hart- und weichmagnetische Magnetisierungskennlinien 

Verschiedene Ferromagnetika unterscheiden sich in der Form der Magnetisierungskennlinie. Grob Einteilen laBt 
sich in weichmagnetische und hartmagnetische Werkstoffe. Der Unterschied ist im Bild EG941D deutlich sicht- 
bar. 




Hin 10 A/m 



Bild EG941D: Hart- und weichmagnetische Magnetisierungskennlinien 



Zum normalen Fiihren des magnetischen Flusses insbesondere bei Wechselstrom-Anwendungen verlangt man 
eine schnelle Ummagnetisierbarkeit des Eisens. Dieses bedeutet: 

B R , H c klein => weichmagnetisch, Dynamoblech 
B c , H c groB => hartmagnetisch, Dauermagnet. 

Im Fiihren des magnetischen Flusses in elektrischen Maschinen werden iiberwiegend weichmagnetische Dynamo- 
bleche eingesetzt. Bei einigen Gleichstrommaschinen wird auch GrauguB verwendet. Hartmagnetische Werkstoffe 
werden fiir Dauermagnete verwendet. Dabei wird verlangt, daB der Dauermagnet resident gegen Entmagnetisie- 
rung ist, dieses ist bei Werkstoffen mit hoher Koerzitiv-Feldstarken der Fall. 



Erklarung der ferromagnetischen Erscheinung im Eisen: 

Eisen soil wahrend der langsamen Aufmagnetisierung unter dem Mikroskop betrachtet werden. Die Korngrenzen 
sind erkennbar und verandern sich mit der Feldstarke H, siehe Bild EG941E. Die Korngrenzen sind zur besseren 
Ubersicht in Bild EG91E gradlinig dargestellt. In Realitat verlaufen die Korngrenzen unregelmaBig. 




H = 0 

ohne Vorgeschichte regelmaBig 
verteilt 




H 2 >H, 
Beidrehen 




H!>0 

Wandverschiebung im unterem 
steilen Bereich der MKL 




H 4 >H 3 

vollstandig polarisiert 
dB/dH = u 0 




H 2 >H! 

Vorzugsrichtungen kippen 
schlagartig => Barghau- 

senspriinge 




H 5 = 0 

Restverschiebung bleibt erhalten 
=> B r 
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Bild EG941E: Magnetisierung von Eisen 

A. Unmagnetisiert weisen die einzelnen Kornbereiche eine AusgangsgroBe auf. In den einzelnen Kornbe- 
reichen sind Vorzugsrichtungen von vielen kleinen Elementarmagneten ausgerichtet. Da die einzelnen 
Kornbereiche klein sind, heben sich die Wirkungen der Elementarmagnete makroskopisch wieder auf. 
Jeder kleine Kornbereich weist eine ungleichmaBige Ausrichtung auf. 

B. Beim Anlegen einer kleinen Feldstarke verschieben sich die Korngrenzen. Das Eisen ist dann nicht 
mehr magnetisch neutral. Es sind mehr Elementarmagnete in Feldrichtung ausgerichtet als entgegen der 
Feldrichtung. Die Korngrenzen verschieben sich bei groBeren Feldstarken immer mehr. Dieser Effekt 
tritt im linearen Anfangsbereich der Magnetisierungskennlinie auf. 

C. Bei weiterer Erhohung der Feldstarke kippen die Vorzugsrichtungen sprungformig (unter dem Mikro- 
skop nicht erkennbar). In einem sprungformigen Signal sind alle Frequenzen enthalten. Dieses WeiBe 
Rauschen genannt, kann mit Hilfe eines Lautsprechers beobachtet werden (Induktionswirkung spater). 
Das Kippen der Vorzugsrichtungen wird Barkhaushausen-Spriinge genannt. 

D. Noch weitere Erhohung der Feldstarke fiihrt zum Beidrehen der noch nicht gekippten Kornbereiche .Die 
Punkte C und D befinden sich im flacher werdenden Ast der Magnetisierungskennlinie. 

E. Nach Ausrichtung aller Gebiete ist eine vollstandige Polarisation vorhanden. Eine weitere Erhohung der 
Feldstarke hat auf das Eisen keinen EinfluB mehr. Die Kennlinie B = f(H) weist dann die Steigung 
dB/dH = /uq (Induktionskonstante des Vakuums) auf. 

F. Wird die Feldstarke wieder auf Null verringert, bilden sich die Korngrenzen nicht ganz auf ihre An- 
fangslage zuriick. Es bleibt die Remanenzinduktion B r erhalten. 



9.4.2. Quantitative Magnetisierungs-Kennlinien 

In diesem Abschnitt werden an Ferro-Magnetika gemessene Magnetisierungs-Kennlinien (MKLs) dargestellt. 
In Bild EG942A sind alle Phanomene zu erkennen, die schon im Kap. 9.4.1 diskutiert wurden. Die MKLs fur die 
Eisensorten 

- verschiedene Elektrobleche (Dynamoblech) 

- kaltgewalztes Blech 

- kornorientiertes Blech 

- kornorientiertes Blech in Walzrichtung 

- kornorientiertes Blech quer zur Walzrichtung 

- GrauguB 

- StahlguB und 

- Walzstahl 

sind in Bild EG942A dargestellt. Die FluBdichte weist Werte zwischen 0 T und 2 T auf. Da die magnetische Feld- 
starke H liber mehrere Zehnerpotenzen variiert, sind zwei verschiedene Diagramme mit unterschiedlichen Ach- 
senskalierungen in H dargestellt. Die Kennlinien der verschiedenen Materialien unterscheiden sich mehr oder 
weniger. Auch Dynamoblech ist nicht gleich Dynamoblech, wenn gleich sich die einzelnen Sorten nicht erheblich 
unterscheiden. Grob einteilen lassen sich alle Kennlinien in GrauguB und Dynamoblech. Stahl hat in etwa die 
gleiche MKL als Dynamoblech. GrauguB hat bei gleicher Feldstarke eine geringere FluBdichte als Dynamoblech. 
Die optimale Ausnutzung des Dynamoblechs erfolgt bei FluBdichtewerten zwischen 1 und 1 .5 T (dazu spater 
mehr im Kap. 9.14.1.1 GrauguB wird bei FluBdichten unter 1 T verwendet. 

Bild EG942B zeigt die MKLs mit der viele Aufgaben im Rahmen dieser Vorlesung berechnet werden sollen, 
wenn eine MKL notwendig ist. Hier wird nur unterschieden zwischen GrauguB und Dynamoblech. Fur Stahl 
sollte dann die MKL von Dynamoblech verwendet werden. Wegen des schon erwahnten groBen H-Bereiches sind 
in Bild EG942B mehrere MKL in einem Diagramm dargestellt. Die H- Werte einiger Kennlinien miissen mit 10 
bzw. 100 multipliziert werden. 

Bei Anwendung von Stahl und GrauguB sind die MKLs des Bildes EG942B hinreichend genau, da hier noch 
Luftspalte vorhanden sind und diese einen hoheren magnetischen Spannungsabfall verursachen als Eisen (Beweis 
spater). Bei luftspaltlosen Anordnungen (insbesondere bei Transformatoren werden Dynamobleche eingesetzt) ist 
es besser mit Herstellerangaben zu rechnen. 
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Bild EG942A: Magnetisierungskurven von magnetisch weichen Werkstoffen 

I Elektroblech V 360-50 B (nach DIN 46400), IV Elektroblech V 100-35 B (desgl), K L kaltge- 
walztes, kornorientiertes Blech mit Magnetisierung in Walzrichtung , K q dasselbe, quer zur 
Walzrichtung magnetisiert, GG GrauguB, StG StahlguB, WS Walzstahl 
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Bild EG942B: MKL von Dynamoblech und GrauguB 

Relative Permeabilitat von Ferromagnetika 

Aus den Gleichungen (9.3) und (9.4) kann die relative Permeabilitat bestimmt werden: 
B 



Bei Eisen ist die FluBdichte eine Funktion der Feldstarke und somit auch die relative Permeabilitat: 
B{H) 



/(//)D 



Die obere Funktion ist fur Dynamoblech und fur GrauguB mit den Daten des Bildes EG942B fur die erste Dekade 
der Feldstarke (H*l) ausgewertet worden und in Bild EG942C dargestellt. 



4O00T 



Mr 



300l~ 



2001- 



1001- 



Dynamoblech 



Graugufi 



O 400 BOO 1200 1600 

HlnA/m 

Bild EG942C: Relative Permeabilitat von Dynamoblech und GrauguB 

Nach Bild EG942C weist die relative Permeabilitat von Dynamoblech Werte bis zu 4000 auf, GrauguB hat mit 
Werten um 100 weitaus geringere Werte. Wegen der Nichtlinearitat ist die Permeabilitat (wie erwartet) nicht 
konstant. Mit groBer werdender Feldstarke nimmt die Permeabilitat in der Regel ab, im Anfangsbereich ist jedoch 
noch ein kleiner Anstieg zu erkennen. Bei vollstandiger Sattigung (weit, weit auBerhalb des dargestellten H- 
Bereiches) geht die relative Permeabilitat gegen den Wert "1". 



Beispiel : Grafische Ermittlung eines n r -Wertes 
gesucht: u r -Wert fur H = 200 A/m, Dynamoblech 

Aus Bild EG942B kann abgelesen werden: H = 200 A/m B = 0.9 T 

0.9 

u = -J- = = 3600 

^>* H 1.25*10-0^*200 A 
Am m 
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9.4.3. Entmagnetisieren 

Das Entmagnetisieren von Eisen geschieht in der Regel mit Wechselstrom, dessen Amplitude verringert wird, 
damit werden nach Bild EG943 A immer kleiner werdende Hysterese-Kennlinien durchfahren. Wird der Wechsel- 
strom auf i = 0 verringert befindet sich das Eisen wieder im Punkt H=0 und B=0. Das Eisen ist entmagnetisiert. 



H 2 



c 




-2 



Bild EG943A: Entmagnetisieren von Ferromagnetika mit Wechselstrom 



9.5. Lineare Berechnung mit Eisen 

Die Berechnung von magnetischen Kreisen mit Eisen ist in der Regel nichtlinear, wegen der nichtlinearen MKL. 
Wird die MKL mit Hilfe einer Geraden durch Null angenahert, so ist eine lineare Berechnung moglich. Dieses 
ist insbesondere im Anfangsbereich der MKL erlaubt. Die Bild EG942B dargestellte MKL fur Dynamoblech kann 
im Bereich H=0 bis H=200 A/m durch eine Gerade recht gut angenahert werden. In diesem Fall gilt: 

b = fi*n = fi 0 */2*n 

Der Wert u rFe = 3600 fur H=200 A/m wurde schon im Abschnitt 9.4.2 bestimmt. 

Die in diesem Abschnitt durchgefuhrten Berechnungen mit linearer MKL sollen zum einen das Verstandnis fur 
das Berechnen linearer magnetischer Kreise fordern und zum anderen werden Teile dieser Berechnungen auch 
zum Berechnen nichtlinearer magnetischer Kreise (Kap. 9.6) benotigt. Bevor nun vier Beispiele vorgestellt wer- 
den, erfolgt die Angabe des Prinzips der linearen Berechnung magnetischer Kreise. 
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Prinzips der linearen Berechnung magnetischer Kreise 

Der Gesamtkreis wird in einzelne Abschnitte mit homogenen Feldern unterteilt. 

Fur jeden Abschnitt wird der magnetischer Leitwert A; nach (9.16), bzw. der magnetische Widerstand 
R mi nach (9.18) berechnet. Der magnetische Leitwert ist der Kehrwert des magnetischen Widerstandes. 

Da Widerstande und Leitwerte vorhanden sind, kann die Berechnung in Analogie zur Berechnung elek- 
trischer Kreise erfolgen. Es miissen nur die entsprechenden magnetischen GroBen verwendet werden. 
Die hier nachfolgend beschriebenen Angaben werden anschlieBend in Form einer Tabelle zusammenge- 
faBt. 

In einer Reihenschaltung magnetischer Widerstande werden die Einzelwiderstande zum Gesamtwider- 
stand addiert: 

p _ p p r G ml *G m2 

K m - K ml + K m2 <J_ 



In einer Parallelschaltung magnetischer Leitwerte werden die Einzelleitwerte zum Gesamtleitwert ad- 
diert: 

R *R 

A = A + A- R "" "< 2 



R ml + R m2 



Bei der elektrischen Berechnung wurden in einer Parallelschaltung die Strome addiert. Bei der Parallel- 
schaltung magnetischer Kreise wird die magnetische Stromung, der magnetische FluB, addiert: 

<J> = + <J> 2 

Im elektrischen Feld ergab sich die elektrische Stromung (Strom I) aus der Multiplikation von Strom- 
dichte und Flache (I=J*A). Auch im magnetischen Feld ergibt sich der magnetische FluB aus der Multi- 
plikation von FluBdichte und Flache: 

4> = B*A 

Bei der elektrischen Berechnung wurden in einer Reihenschaltung die Spannungen addiert. Bei der Rei- 
henschaltung magnetischer Kreise werden die magnetischen Spannungen addiert: 

V 12 = V, + V 2 

Die bei einem geschlossenen Umlauf aufaddierten magnetischen Spannungen ergibt die Summe der 
umschlossenen Spulendurchflutungen (Begriindung: Durchflutungsgesetz <p7 d s =0): 

Z©i = XV, 

Im homogen elektrischen Feld konnte die elektrische Spannung zwischen zwei Punkten aus dem Pro- 
dukt von Feldstarke und Lange bestimmt werden (U = E * 1). Auch die magnetische Spannung eines 
Abschnittes kann mit Hilfe des Produktes aus magnetischer Feldstarke und Lange bestimmt werden: 

V-H,*!, 

Auch fiir den magnetischen Kreis gibt es ein Ohmsches Gesetz: 
<J) = A*®= 0/R mges 

Das Ohmsches Gesetz des magnetischen Kreise gilt nicht nur fur den Gesamtkreis, sondern auch fur 
jeden Abschnitt. Die gesamte Spannung des Kreises 0 der oberen Formel muB dabei durch die magneti- 
schen Spannung V, des einzelnen Abschnittes ersetzt werden: 

cjj-A, *V 1 = V 1 /R„ 11 
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Vergleich magnetischer und elektrischer GroBen und Formeln 




elektrisch 


magnetisch 


Feldstarke 


E [E] = V/m 


H [H] = A/m 


FluBdichte 


J [J] = 4 

Ifl 

ID] - ^ 
m 


l/n 

B [B] = ~ = r 

m 


FluB 


I [I] = A 
T [Y] = As 


$ [$] = Vs 


Materialkonstante 


x r , A 
\x\ = 

Vm 

€ = € 0 *€ r [£] = A£ 

Vm 


r n Ks 
u =u„*u r LW - — 
Am 


Naturkonstante 


e 0 = 8.854*10" 12 ~ 
Vm 


u 0 = 1.257*10" 6 ~ 
Am 


Anregung 


U q [U q ] = v 


0 = I*N [0] = A 


Widerstand 


/ V 
R [R] 

x*A A 


R m = — ~T [*J = 4 

u *A Vi 


Leitwert 


G = x*A [G] = — 

1 \7 
t V 

c = e~ [q = — 


A = [A] = 

/ A 


Umrechnung-Leitwert- 
Widerstand 


r 1 


1\ — — 

R 

m 


Spannung 


U [U] = V 


V [V] = A 


ohmsches Gesetz 


U q = R ges *I 
I = G*U 


0 = R *<J> 

$ = A*v 


Reihenschaltung 


u 12 = u, + u 2 

R 12 = Rj + R 2 


v 12 = v, + v 2 

R m 12 = Rml + Rm2 


Parallelschaltung 


I 12 = Ij + 1 2 
G 12 = Gj + G 2 


$ 12 = $, + $ 2 

A 12 = A, + A 2 


FluB, Strom 


1 = J*A 
Y = B*A 


$ = B*A 
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Beispiel 1: 



Kreisringspule mit Luftspalt, damit homoges Feld 




kuft = 0-5 cm 



Eisen 



gegeben: 



d! = 8 cm 
d 2 = 2 cm 
,w rFe =1500 
1 = 2 A 
N = 400 



Bild EG95A 



gesucht: 



<J>, B, Richtung von B, V Luft , V Fe 



Losung: 



0 ges = 0 = I*N = 2 A* 400 = 800 A 



R 



V ges = 0 = 800 A 



ti*0.08 m - 0.005 m 



mFe 



*u n *A 



1500*1.257*10 



■ 6 Vs y 7t*(0.02m) 2 
Am 4 



= 0.4158*10 6 ~ 
Vs 



R 



mLuft 



luft 



0.005 m 



^°* A 1.25^10- 6 V ^ 7I * ( °- 02ffl)2 



= 12.66 *10 6 ~ 
Vs 



Am 



#„..„. = R^„ + /?_,..* = 12.66*10 6 ~ + 0.42*10 6 ~ = 13.08*10 6 A 



mges mFe mLuft 



Vs 



Vs 



Vs 



0 



800 A 



R mges 13.08*10 6 ^- 

Vs 



= 61.16*10" 6 Ks 



B = £ = 61.16*10- 6 V. = QA947 Vs_ 



A ~(0.02 mf 
4 



Die Richtung von B kann nach der rechten Hand Regel fiir Spulen in Bild EG95A eingezeichnet werden. 



V r . M = = 12.66*10 6 ~*61.16*10" 6 Vs = 774.3 A 



Luft mLuft 



V Fe = R mFe*® = 0.4158*10 6 ~*61.16*10" 6 Vs 25.4 A 



Vs 
Vs 



Probe: V Luft + V Fe = 774.3 A + 25.4 A = 799.7 A ~ 800 A = 0 



=> OK 



Die magnetische Spannung fallt groBtenteils in Luft ab. Eisen fiihrt wegen der groBen Per- 
meabilitat den magnetischen FluB. 
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Beispiel 2: 



gegeben: 




Bild EG95B 



lj = 1 5 = 2 cm 

1 2 = 1 4 = 6 cm 
l Luft = 0.2 cm 

1 3 = 1, + 1 5 + l Luft = 4.2 cm 
d, = d 5 = 1 cm 

d 2 = 1.5 cm 
d 3 = 2 cm 
d 4 = 1 cm 

B = 0.2 T im Luftspalt 

A telter = 0.1 mm 2 
J max = 1 A/mm 2 

M rF e = 2000 

Tiefe der Anordnung b= 2cm 



gesucht: 
Prinzip: 



N-Windungszahl 

Berechnung der magnetischen Wider stande mit mittleren Feldlinienlangen. 



R 



Luft 



mLuft 



kuft _ 0.002 m = 7 9 55>Kl0 6^ 

Vs 



Vo* A L uft Vo* d i* b 1.257*10" 6 ~*0.01 m*0.02m 

Am 



R 



0.02 m 



ml 



= 39.77*10 j ~ 

^*^rFe* d \* b 1.257*10" 6 ~*2000*0.01 m*0.02m Vs 

Am 



R 



ml 



l l = = 79.55*10 3 A 

Vo*V rF e* d 2* b l 2 51 * 10" 6 ~ *2000 *0.015 m *0.02 m Vs 

Am 



R 



mi 



h = ^mm = 4i.77*io 3 A 

Vo*V rF e* d 3* b 1 .257 * 10~ 6 ~ *2000 *0.02 m *0.02 m Vs 

Am 



R 



m4 



± = = H9.3*10 3 A 

Vo*VrFe* d ** b 1.257*10" 6 ~*2000*0.01 m*0.02m Vs 

Am 



R m5 = Ki = 39.77 *10 3 



Vs 



R mg es = Kn + K2 + R m3 + R m4 + R m5 + RmLuft = (39-77 + 79.55 + 41.77 + 119.3 + 39.77) *10 3 ^= + 7.955 



R = 0.3202*10 6 ~ + 7.955*10 6 ~ = 8.275*10 6 ~ 

Vs 



Vs Vs Vs 

Der groBte Teil des magnetischen Widerstandes entfallt wieder auf den Luftspalt. 



$ = B*A = B*d,*b = 0.2~*0.01 m*0.02m = 40*10" 6 Vs 

1 2 

m 

®~. = = 40*10" 6 Vi*8.275*10 6 A = 331.0A 

s rnges 



0.1 A = / 



'max = A*J m = 0.1mm 2 *JA 

mm 

<?) 331 0 

0 = I*N => N = — = = 3310 

/ 0.1 A 
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Beispiel 3: 




c-Tiefe = 1 cm 



Bild EG95C 



gegeben: I, = 0.3 A N, = 500 

I 2 = 0.2 A N 2 = 400 

alle Querschnitte gleich 

c = 1 cm Tiefe der Anordnung (senkrecht zur Zeichenebene) 

d = 1 cm Breite der Schenkel 

A = c*d = 1 cm*l cm = 10 4 m 2 

b = 9 cm gesamte Breite 

h = 4 cm Hohe u r = 800 



gesucht: 



B„ B 2 , B 3 , H v H 2 , H 3 , V v V 2 , V y Q v <& 2 , % 



Ersatzschaltbild: 



- I h 



Bild EG95D 



Berechnung der mittleren Langen fur die drei Abschnitte: 




Bild EG95E 



h = 



h - 2*= 



+ 2 



b d 
2 2 



= {A cm - 1 cm) + 2 



/ n 1 \ 

9 cm 1 cm 



= 11 cm = L 



L = h - 2*~ = 4 cm - 1 cm = 3 cm 
2 2 
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Berechnung der magnetischen Leitwerte: 

Vs 



1.257*10"~*800*10" 4 m 2 



A, = Mo *^* A = J = 0.9142*10"^ 



0.11m 



1.257*10" 6 ~*800*10" 4 m / 

A 2 = ^ = ^ = 3.352*10"^ 

l 2 0.03 m A 



Berechnung der Gesamtdurchflutung: 

© g es = Ii*Ni - I 2 *N 2 = 0.3 A*500 - 0.2 A*400 = 70 A 

Berechnung des gesamten magnetischen Leitwertes: 

A 23 = A 2 + A 3 = (3.352 + 0.9142)10" 6 ~ = 4.266*10" 6 ~ 



A 9 ,*A, 4 266*0 9142 tVt „ Vs 

A = - - = *10" 6 -li = 0.7529*10" — 



ges 



A 23 + Aj 4.266 + 0.9142 A 



Berechnung des magnetischen Flusses <&j: 

©*A„= 70A*0.7529*10" 6 ~ = 52.70 *10~ 6 Vs 



Berechnung der magnetischen Spannungen: 



V =0 

Y ges ^ges 



Vi= *i = 52.70*10"^ = 5?64A 

Al 0.9142*10" 6 ~ 
A 



V 2 = V 3 = V ges - V, = 70 A - 57.64 A = 12.36 A 



Berechnung der magnetischen Teilfliisse: 

$ 2 = V 2 *A 2 = 12.36A*3.352*10" 6 ~ = 41.43 *10" 6 Vs 

A 

$ 3 = V 3 *A, = 12.39A*0.9142*10" 6 ~ = 11.33*10" 6 Vs 

3 3 3 A 

auch: $ 3 = <S> 1 - $ 2 = 52.70*10 6 Vs - 41.43*10 6 Vs = 11.27 Vs 
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Berechnung der magnetischen FluBdichten: 

$1 52.70 *!Q- 6 Vs 



B 



10" 4 m 



4 ^.1 



= 0.5270 T 



<J>, 4143*10" 6 Vi 
B _2 = 1U vs = 0.4143 T 



10" 4 m 



4 ^,2 



B, = — = "-33*10^ =0 , 1133r 



10" 4 m 



'4^2 



Berechnung der Feldstarken Methode 1: 

= V, ^57^ = 524 Q A 

/j 0.1 1 m m 

ff ^ = 1236A =412 . 0 A 

/ 2 0.03 m m 

H3 ^ U36A u2a a 

l 3 0.1 1 m m 



Berechnung der Feldstarken Methode 2: 

0.5270 ~ 

//, = — = — = 524.1 A 

^ 800*1.257*10- 6 ^ 

Am 



B 2 



Vs 

0.4143 ~ 

m 2 



800*1.257*10" 6 ~ 
Am 



= 412.0 



m 



B 3 



0.1133 ~ 

m 2 



800*1.257*10" 6 ~ 
Am 



= 112.7 
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Beispiel 4: (Studenten) 



gegeben: 




20~ 



90 



20^ 



oo 



20- 



Bild EG95F 

alle Masse in der Skizze in mm 
c = 30 mm - Tiefe 
N = 2500 
H rFe = 1800 



l Luft = 1 mm 
I = 0.4 A 



gesucht: 

Losung: 

0 = -1000 A 
lj = 330 mm 

1 2 = 109 mm 

1 3 = 329 mm 



1 4 = 1 mm 



1, = 1 mm 



B v B 2 , B 3 , B 4 , B 5 , H v H 2 , H 3 , H 4 , H 5 , V v V 2 , V y V 4 , V 5 , <t> v <D 2 , <D 3 , <D 4 , <D 5 



R ng es = 985.2*10 3 A 

B, = +1.692 T 
B 2 = -0.8918 T 
B 3 = -0.800 T 
B 4 = B 2 
B 5 = B 3 



R ml = 243.2*10 3 ^ 
Vs 

R m2 = 80.39 *10 3 ~ 
Vs 



R m3 = 242.2 *10 3 



R m4 = 1327*10 3 



A 
Vs 
A 
Vs 
A 
Vs 



V, = 246.8 A 
V 2 = -43.02A 
V 3 = -116.2 A 
V 4 = -710.1 A 
V 5 = -636.8 A 



<D,= 1.015*10 3 Vs 
$ 2 = -0.5351*10 3 Vs 
$ 3 = -0.4799*10 3 Vs 



Hi = 747.9 A/m 
H 2 = -394.7 A/m 
H 3 = -353.2 A/m 
H 4 = -710.1*10 3 A/m 
H 5 = -636.8* 10 3 A/m 
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9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen 

Bei der Berechnung von Magnetkreisen werden zwei Grundaufgaben (siehe u.a. Kap. 9.5) unterschieden: 

1 . Berechnung der Anregung 0 = I*N bei gegebenen Magnetfeld B 

2. Berechnung des Magnetfeldes B, H bei gegebener Anregung 0 = I*N 

Bei linearen Berechnung besteht kein wesentlicher Unterschied zwischen den Berechnungsvarianten A und B 
weil mit magnetischen Widerstanden gerechnet wird. Insbesondere die Berechnungsvariante B gestaltet sich bei 
nichtlinearer Berechnung etwas schwieriger. Bei einem nichtlinearem Zusammenhang B = f(H) mu6 mit der 
MKL gearbeitet werden. Der Zusammenhang B=f(H) mu6 der MKL im Arbeitspunkt entnommen werden. Die 
MKL kann in folgenden Formen gegeben sein: 

grafisches Diagramm (siehe Bild EG942B) 

Tabelle 

Ersatz-Funktion (Kurvenanpassung) 
Fur die nichtlineare Berechnung im Rahmen dieser Vorlesung soil in der Regel mit den Kennlinien des Bildes 
EG942B gearbeitet werden. 



9.6.1. Berechnung der Erregung Q bei gegebener Flufidichte B 



A) Prinzip bei nur Reihenschaltung mehrerer Abschnitte nach Bild EG961A: 




gegeben: 
gesucht: 



B h N, Geometrie 
0, 1 



O— 



Bild EG961A 



a) Geometrien auswerten: 

b) Der FluB fiir alle Abschnitte der Reihenschaltung kann ermittelt wer- 
den: 

c) Die FluBdichten in den Abschnitten 2 bis 5 berechnen: 

d) Fiir die Abschnitte 2 bis 5 die Feldstarken aus der MKL ermitteln: 

e) Hj berechnen: 

f) Die magnetischen Spannungsabfalle in den Abschnitten 1 bis 5 berech- 
nen: 

g) Die Summe der magnetischen Spannungsabfalle bilden: 



A! bis A 5 , 1( bis 1 5 
<J> = B, * A, 

Bi = $ / A 
H; = f(B,) 
H^B./uo 



v ges = v 1 + v 2 +v 3 +v 4 + 
v 5 



h) Strom der Wicklung berechnen: 



V ges = 0 => 1= 0/N 



Das Prinzip A wird anhand von Beispiel 1 angewandt. 
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B) Prinzip fur die Anordnung nach Bild EG961B: 




Luftspalt 



Bild EG961B 



a) 


Geometrien auswerten: 


A, bis A 5 , \ { bis 1 5 


b) 


Der FluB in der Reihenschaltung 1 bis 3 kann ermittelt werden: 


$123 


= B 1 *A 1 


c) 


Die FluBdichten in den Abschnitten 2 und 3 berechnen: 


Bi = 


4>123 / A 


d) 


Fur die Abschnitte 2 und 3 die Feldstarke aus der MKL ermitteln: 


H = 


f(B.) 


e) 


Hj berechnen: 


H,= 


Bi/Ho 


f) 


Die magnetischen Spannungsabfalle in den Abschnitten 1 bis 3 berech- 
nen: 


Vi = 


Hi * 1, 


g) 


Die Summe der magnetischen Spannungsabfalle bilden: 


v 123 


= v,+ v 2 + v 3 


h) 


Wegen der Parallelschaltung gilt: 


v 4 = 


v 123 


i) 


Feldstarke im Abschnitt 4 berechnen: 


H4 = 


V4/14 


j) 


FluBdichte des Abschnittes 4 aus der MKL bestimmen: 


B 4 = 


f(H 4 ) 


k) 


FluB des Abschnittes 4 bestimmen: 


4> 4 = 


B 4 * A 4 


1) 


Fliisse der Parallelschaltung addieren: 


d) 5 = 


4>4 -•- 4>123 


m) 


FluBdichte B 5 berechnen: 


B 5 = 




n) 


Fur den Abschnitte 5 die Feldstarke aus der MKL ermitteln: 


H 5 = 


f(B 5 ) 


o) 


Den magnetischen Spannungsabfall im Abschnitt 5 berechnen: 


v 5 = 


H 5 *l 5 


P) 


Die Summe der magnetischen Spannungsabfalle bilden: 


v 

v ges 


= v 5 +v 4 = V 


q) 


Strom der Wicklung berechnen: 


v 

i ges 


= 0 => 1 = 



Das Prinzip B wird anhand von Beispiel 2 angewandt. 
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Beispiel 1: 




Bild EG961C 



gegeben: 


B, = 0.5 T 


Luftspaltinduktion 






a = 9 cm 


b = 6 cm 


c 


= 2 cm Tiefe 


Bereich 1: 


Luftspalt 


di = 2 cm 


li 


= 0.5 mm 


Bereich 2: 


Dynamoblech 


d 2 = 2 cm 






Bereich 3: 


Dynamoblech 


d 3 = 1 cm 






Bereich 4: 


GrauguB 


d 4 = 2 cm 






gesucht: 


I 









N = 500 



a) Geometrien auswerten: 

li = 0.05 cm (gegeben) 



L = b - 2 — - I, = 6 cm - 1 cm - 0.05 cm = 4.95 cm 
2 



= 2 9 cm 2 cm - 



L = 2 \ a - d. - — 
\ 2 



I. = b - 2 — = 6 cm - 1 cm = 5 cm 
2 



2 cm 



= 12 cm 



I. = 2 — = 1 cm 



Ai = dj*c = 2 cm*2 cm = 4 cm 2 
A 2 = d 2 *c = 2 cm*2 cm = 4 cm 2 
A 3 = d 3 *c = 1 cm*2 cm = 2 cm 2 
A 4 = d 4 *c = 2 cm*2 cm = 4 cm 2 
A, = d 3 *c = 1 cm*2 cm = 2cm 2 



b) FluB der Reihenschaltung ermitteln: 

$ = B,*A! = 0.5 T*4*10 4 m 2 = 200*10 6 Vs 

$ = $ t = <J> 2 = $ 3 = $ 4 = <J> 5 weil Reihenschaltung 



c) FluBdichten in den Abschnitten 2 bis 5 ermitteln: 

B, = 0.5 T (gegeben) 

B 2 = B! = 0.5 T (weil gleicher Querschnitt, Aj = A 2 ) 

= £3 = 200*1Q- 6 ^ = l 
3 A 3 2*10" 4 m 2 

B 4 = Bi = 0.5 T (weil A 4 = A 2 ) 

B 5 = B 3 = 1 T (weil A 5 = A 3 ) 
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d) 



Fur die Abschnitte 2 bis 5 die Feldstarken aus der MKL ermitteln: 



B 2 = 


0.5 T 


MKL, Kennlinie Dynamoblech, Bild EG962B 


=> 


H 2 


= 115 — 
m 


B 3 = 


1 T 


MKL, Kennlinie Dynamoblech, Bild EG962B 


=> 


H 3 


4 

= 235 — 
m 


B 4 = 


0.5 T 


MKL, Kennlinie GrauguB, Bild EG962B 


=> 


H 4 


= 2000 — 
m 


B 5 = 


1 T 


MKL, Kennlinie GrauguB, Bild EG962B 


=> 


H 5 


= 9800 — 
m 



e) 



Hj berechnen: 



Vs 

0.5— 

m 2 



^° 1.257*10~ 6 — 
Am 



= 397.8*10 3 — 
m 



f) 



Die magnetischen Spannungsabfalle in den Abschnitten 1 bis 5 berechnen: 



v 1 


= 


= 397.8 *10 3 ~*0.0005m = 
m 


y 2 


= H 2 *l 2 


= 115^*0.0495 m = 5.7 A 
m 




= H 3 *I 3 


= 235~*0.12m = 28.2 A 
m 


v 4 


= H 4 *l 4 


= 2000~*0.05m = 100 A 
m 


v 5 


= n 5 *i 5 


= 9800~*0.01m = 98 A 



m 



g) Die Summe der magnetischen Spannungsabfalle bilden: 

0 = V ges = Vi + V 2 + V 3 + V 4 + V 5 = 198.9 A + 5.7 A + 28.2 A + 100 A + 98 A = 430.8 A 

h) Strom der Wicklung berechnen: 

1 ® i^M = Q.862A 

500 



Anmerkung: Das Rechnen mit rechteckigem Querschnitt ist mit Naherungen verbunden. Die Ecken wurden 
als homogen angenommen. Dieses ist nicht vollstandig richtig. Der Bereich 5 (beim oberen 
Beispiel) wurde eingefiihrt, weil auch in GrauguB die FluBdichte beim Ubergang zum Dynamo- 
blech 1 T betragt und im iiberwiegenden Bereich des Graugusses nur 0.5 T. Hier sieht man den 
nichtlinearen EinfluB: 

B , = 0.5 T => " - 1 

B 5 = 1 T => 



H 4 = 2000- 



m 



H 4 = 9800— 
m 



Materialien nahe der Sattigung benotigen eine erheblich groBere Feldstarke als im An- 
fangsbereich. Der Bereich der Sattigung soil vermieden werden.. 

Fur Beispiel 1 folgt daraus: Die Grenzflache zwischen Dynamoblech und GrauguB ist zu klein. 
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Beispiel 2: 




Luftspalt 



Bild EG961B 



gegeben: 








Abschnitt 1 


Luft 


A! = 2 cm 2 


li = 0.8 mm 


Abschnitt 2 


Dynamoblech 


A 2 = 2 cm 2 


1 2 = 7.5 cm 


Abschnitt 3 


Dynamoblech 


A 3 = 2 cm 2 


1 3 = 7.5 cm 


Abschnitt 4 


Dynamoblech 


A 4 = 0.5 cm 2 


1 4 = 5 cm 


Abschnitt 5 


GrauguB 


A 5 = 3.5 cm 2 


1 5 = 15 cm 


N = 800, 


B, = 1.2 T 






gesucht: 








Losung: 









a) 



b) 



c) 



Geometrien auswerten: 

A! bis A 5 und 1, bis 1 5 sind schon in der Aufgabenstellung gegeben. 
Den FluB in der Reihenschaltung 1 bis 3 ermitteln: 



:3 = $j = $ 2 = $ 3 = B l *A l = 1.2 ~*2*10-4m 2 = 240*10" 6 Vs 



Vs 

m' 



Die FluBdichten in den Abschnitten 2 und 3 berechnen: 



'123 



123 



= B, = 1.2 T 



= S, = 1.2 T 



(weil A 2 = Ai) 
(weil A 3 = AO 



d) 



e) 



Fur die Abschnitte 2 und 3 die Feldstarke aus der MKL ermitteln: 

B 2 = 1 .2 T MKL, Kennlinie Dynamoblech, Bild EG962B 

B 3 = 1.2 T MKL, Kennlinie Dynamoblech, Bild EG962B 



=> 



Hj berechnen: 



B, 



1.2 



Vs 



m 



Mo 1.257*10" 6 



= 954.7 *10 J ~ 

Vs m 

Am 



H 2 = 375 ~ 
m 

A 



H 3 = 375 



in 
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f) Die magnetischen Spannungsabfalle in den Abschnitten 1 bis 3 berechnen: 



V, = = 954.7*10 3 ~*0.8*10" 3 m = 763.8 A 

m 

V 2 = H 2 *l 2 = 375 ~*0.075m = 28.1 A 
m 

V 3 = H 3 *l 3 = 375~*0.075m = 28.1 A 
m 

g) Die Summe der magnetischen Spannungsabfalle Vj bis V 3 bilden: 

V 123 = V, + V 2 + V 3 = 763.8 A + 28.1 A + 28.1 A = 820 A 

h) Wegen der Parallelschaltung gilt: 
V 4 = V 123 = 820 A 

i) Feldstarke im Abschnitt 4 berechnen: 

H 4 = Yl = MA = 16400A 
/ 4 0.05 m m 

j) FluBdichte des Abschnittes 4 aus der MKL bestimmen: 

H 4 = 16400 — MKL, Kennlinie Dynamoblech H*100, Bild EG962B => B 4 = 1.85 T 

m 

k) FluB des Abschnittes 4 bestimmen: 

<D 4 = 5 4 *A 4 = 1.85~*0.5*10" 4 m 2 = 92.5*10" 6 V5 



.2 



m 



1) Fliisse der Parallelschaltung addieren: 

4> 5 = 4> 4 + cj) 123 = 92.5* 10- 6 Vs + 240* 10- 6 Vs = 332.5* 10- 6 Vs 
m) FluBdichte B 5 berechnen: 

% = 332.5*10 ^, Q95T 
A 5 3.5*10" 4 m 2 

n) Fiir den Abschnitt 5 die Feldstarke aus der MKL ermitteln: 

B 5 = 0.95T MKL, Kennlinie GrauguB, Bild EG942B => H 5 = 8200 

o) Den magnetischen Spannungsabfall im Abschnitt 5 berechnen: 

V 5 = H 5 *l 5 = 8200~*0.15m = 1230A 
m 

p) Die Summe der magnetischen Spannungsabfalle bilden: 

0 = V ges = V 5 + V 4 = V 5 + V 123 = 1230 A + 820 A = 2050 A 
q) Strom der Wicklung berechnen: 

1 ® ^50A = 256A 
N 800 

Version 1.2 21. Dezember 2000 



9.6. Nichtlineare Berechnungen mit Eisen 41 

9.6.2. Berechnung der Flufidichte B bei gegebener Erregung Q 

Die Aufgabe, bei einer gegebenen Flufidichte in einem Eisenbereich die Erregung 0 = I * N zu bestimmen (Kap. 
9.6.1), ist relativ einfach, weil aufgrund magnetischer Gesetzte sich die Magnetfeldgrofien in den anderen Ab- 
schnitten direkt bestimmen lassen. In diesem Unterkapitel soil die Berechnung in umgekehrter Richtung erfolgen. 
Die Aufgabe "Berechnung der Flufidichte B bei gegebener Erregung 0" soil anhand der Beispiele A und B (siehe 
Bilder EG962A und EG962B) mit Hilfe verschiedener Methoden erlautert werden. Da die Erregung vorgeben ist, 
teilt sich der magnetische Spannungsabfall an der Reihenschaltung nichtlinear auf. Die Berechnung ist im all- 
gemeinen in einem Schritt nicht losbar, nur in Sonderfallen. Die Beispiele A und B sollen in den nachsten Unter- 
abschnitten mit verschiedenen Methoden berechnet werden. 




gegeben: Bereich 1: Luft A = 4cm 2 l, = lmm 

Bereich 2: Dynamoblech A = 4 cm 2 1 2 = 32 cm 

I = 0.5 A 
N = 2000 

gesucht: B 




gegeben: 



Bereich 1 
Bereich 2 
Bereich 3 
I = 0.5 A 
N = 2000 



Luft 

Dynamoblech 
Dynamoblech 



A, = 4 cm 2 
A 2 = 4 cm 2 
A, = 2 cm 2 



1, = 2 mm 

1 2 = 6 cm 

1 3 = 20 cm 



gesucht: 



B 
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In diesem Abschnitt 9.6.2 mit den Unterabschnitten soil mit einer mathematisch etwas leichter zu beschreibenden 
MKL (siehe Bild EG962C) gerechnet werden. Der Vergleich mit Bild EG942 laBt eine kleine aber nicht zu groBe 
Abweichung erkennen. Die in Bild EG962C dargestellte Kennlinie laBt sich beschreiben durch 



B = 1.04 T*arctan 



200 Am) 



oder umgestellt nach H: 



H = 200 ~*tan 
m 



B 



1.047 



1.3 



1.0 



0.8 



0.2 



O 100 200 300 400 SOO SOO 700 800 000 1000 1100 1200 1300 1400 1SOO 

HlnA/m 



Bild EG962C: MKL zur Berechnung der Aufgaben aus den Abschnitten 9.6.2. 1 bis 9.6.2.7 
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9.6.2.1. Magnetisierungs- Charakteristik 

Prinzip: Die Funktion 0 = f(B) wird fur mehrere Werte von B mit Hilfe der in Kap. 9.6. 1 beschriebenen 

Methode berechnet und dargestellt. Aus der Kennlinie 0 = f(B) kann grafisch der gesuchte 
Wert von B ermittelt werden. 

Voraussetzung: Der magnetische Kreis laBt sich mit der Methode nach Kap. 9.6.1 berechnen. 



Beispiel A: 




gegeben: 

Bereich 1: 
Bereich 2: 
I = 0.5 A 
N = 2200 



Luft A 
Dynamoblech A 



: 4 cm 2 
: 4 cm 2 



l x = 1 mm 

1 2 = 32 cm 



Bild EG962A 



gesucht: B 



Losung Teil 1: Fur verschiedene B -Werte die Durchflutung 0 berechnen: 

Exemplarisch wird die Berechnung fur drei verschiedene Werte von Bj vorgenommen. Die drei Werte werden 
einfach willkiirlich gewahlt: 

B,(1) = 0.7T 
B,(2)= LOT 
B,(3)= 1.3 T 

Wegen der gleichen Querschnittsflachen in beiden Abschnitten (A, = A 2 ) gilt: 

B 2 (1) = B 1 (1) = 0.7T 
B 2 (2) = B,(2) = 1.0 T 
B 2 (3) = B,(3)= 1.3 T 

Aus der MKL (Bild EG962C) lassen sich die Feldstarken im Eisen ablesen: 

B 2 (1) = 0.7T MKL => H 2 (l)=160A/m 

B 2 (2)=1.0T MKL => H 2 (2) = 280A/m 

B 2 (3)=1.3T MKL => H 2 (3) = 600 A/m 

Die Feldstarken in Luft werden ermittelt: 



H l( l) = W = 0JT = 0.557*10^ 

^ 1.257 *10" 6 ^ 
Am 

BA2) i n T c A 

H x (2) = = — = 0.796 *10 6 — 



«l(l) 


0.7 T 


Mo 


1.257 *10" 6 — 
Am 


5,(2) 


LOT 




1.257 *10" 6 — 
Am 


5,(3) 


1.3 T 


Mo 


1.257*10" 6 — 



7/,(3) = = — = 1.03 *10 6 — 



m 



Am 
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Die magnetischen Spannungsabfalle sind zu berechnen: 

V,(l) = H,(l)*l, = 0.557*10 6 A/m*10 3 m = 557 A 
Vi(2) = H 1 (2)*l, = 0.796* 10 6 A/m*10 3 m = 796 A 
V!(3) = ^(3)*!! = 1.03*10 6 A/m*10" 3 m = 1030 A 



V 2 (l) = H 2 (l)*l 2 = 160 A/m*0.32 m = 51 A 
V 2 (2) = H 2 (2)*l 2 = 280 A/m*0.32 m = 90 A 
V 2 (3) = H 2 (3)*l 2 = 600 A/m*0.32 m = 192 A 



Die Durchflutung ist in einer magnetischen Reihenschaltung die Summe der magnetische Spannungsabfalle: 

0(1) = V^l) + V 2 (l) = 557 A + 51 A = 608 A =>B! (0 = 608 A) = 0.7 T 

0(2) = V,(2) + V 2 (2) = 796 A + 90 A = 886 A =>B, (0 = 886 A) = 1.0 T 

0(3) = V,(3) + V 2 (3) = 1030 A + 192 A = 1222 A =>B, (0 = 1222A) = 1.3 T 



Losung Teil 2: Diagramm Bj = f(0) zeichnen 




O 500 1000 1500 2000 

Sin A 

Bild EG9621A: Magnetisierungscharakteristik fiir Beispiel A 



Losung Teil 3: Aus Diagramm B = f(@) den Wert B ermitteln 

0 = I*N = 0.5 A *200 = HOOA 
Fur 0 = 1 100 A ergibt sich aus Bild EG9621 A: 

0=HOOA => B=l.2T 



Kommentar: Die Kennlinie B = f(0) stellt im Prinzip eine bearbeiteten MKL dar. Die Nichtlinearitat ist 
durch die MKL verursacht. Durch den Luftspalt ergibt sich eine Linearisierung der MKL, be- 
sonders im Anfangsbereich. 

Die Berechnung der vielen Werte kann etwas vereinfacht werden, siehe Beispiel B. 
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gegeben: Bereich 1: Luft A, = 4 cm 2 1, = 2 mm 

Bereich 2: Dynamoblech A 2 = 4 cm 2 1 2 = 6 cm 

Bereich 3: Dynamoblech A 3 = 2 cm 2 1 3 = 20 cm 

I = 0.5 A 
N = 2600 

gesucht: B 



Losung Teil 1: Fur verschiedene Bj-Werte allgemein © = fCBj) angeben: 

FluBdichte-Werte berechnen: 

B 2 = B, weil A! = A 2 

B 3 = 2B, weil A 3 = A/2 B,*A, = $ = B 3 *A 3 

Zur Berechnung der Feldstarken im Eisen mu6 von der MKL die Umkehrfunktion gebildet werden: 

B = f(H) - H = g(B) 

Die Anweisung H = g(B) bedeutet nun bei den weiteren Berechnungen ein Ablesen von H aus der MKL, bei gege- 
bener FluBdichte B. Die Bestimmung der Feldstarken ergibt: 

H, = -L 
Mo 

H 2 = g(B 2 ) = g(B,) 
H 3 = g(B 3 ) = g(2B.) 



Berechnung der magnetischen Spannungsabfalle: 



i j u , B i , D 2*10" 3 m Am 2 „ 
V, = //,*/, = — */, = B, * = 1591 *B 

1.257*10 



Am 

V 2 = H 2 *l 2 = g(B,)*0.06 m 
V 3 = H 3 *l 3 = g(2B!)*0.20 m 



Durchflutung berechnen: 

0 = V, + v 2 + v 3 
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Am 2 



0(5,) = 1591 + 0.06 m*g(BJ + 0.20 m*^,) (A) 

Vs 

Exemplarische Berechnung fiir einen Wert 

B, = 0.5T MKL, Bild EG962C => 104 A/m 

2B,= 1.0T MKL, Bild EG962C => 287 A/m 

0(5, =0.5 7) = 1591 =^*0.5 — + 0.06 m* 104 — + 0.20m *287 — = 859 A 



Losung Teil 2: Diagramm Bj = f(0) zeichnen: 

Wird die obere Berechnung haufiger durchgefuhrt, kann die Funktion B! = f(0) grafisch in Bild EG9621B dar- 
gestellt werden: 




Bild EG9621B: Magnetisierungscharakteristik fiir Beispiel B 



Losung Teil 3: Aus Diagramm B = f(0) den Wert B ermitteln 

0 = I*N = 0.5 A *2600 = 1300 A 
Fur 0 = 1300 A ergibt sich aus Bild EG9621B: 

0= 1300 A => B = 0.7T 
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9.6.2.2. Iterative Veranderung einer Flufidichte 

Prinzip: Die Methode ist fast die gleiche als bei der Berechnung der Magnetisierungs-Charakteristik 

(Kap. 9.6.2.1). Dort wurde fiir mehrere Werte von Bj mit Hilfe der in Kap. 9.6.1 beschriebenen 
Methode die Durchflutung 0 berechnet und in Form eines Diagramms dargestellt. Auch bei der 
iterativen Methode wird fur mehrere Werte von B, der magnetische Kreis berechnet, nur nicht 
so oft. Aus dem Ergebnis (berechnetes 0) wird nun entschieden, wie Bj verandert werden soil. 
Diese Methode entspricht im wesentlichen der iterativen Losung von Gleichungen. Der Unter- 
schied ist nur, da6 hier keine numerische Gleichung gegeben ist. Hier mu6 zur Bestimmung der 
GroBe 0 der Magnetkreis einmal durchgerechnet werden. Da die Berechnung von Magnetkrei- 
sen ein wenig mehr Aufwand bedeutet, als den Funktionswert einer Gleichung zu bestimmen, 
lohnen sich evtl. hoherwertige Iterationsverfahren als z.B. Regula-Falsi anzuwenden. 

Voraussetzung: Der magnetische Kreis laBt sich mit der Methode nach Kap. 9.6.1 berechnen. 



Beispiel A: 




gegeben: 

Bereich 1 : Luft A = 4 cm 2 

Bereich 2: Dynamoblech A = 4 cm 2 
B I = 0.5 A 
N = 2200 



Bild EG962A 



lj = 1 mm 

1 2 = 32 cm 



gesucht: B 

Losung: Da der Magnetkreis ofter durchgerechnet werden mu6, lohnt sich die Angabe einer Formel fur 

0 nach Art von Beispiel 2, Kap. 9.6.2.1 (letzter Abschnitt) 



Ai — A 2 



H, 



=> 



B, = B 2 



Mo 



H 2 = g(B 2 ) = g(2B 1 ) 



(MKL) 



V, = H x *l x = 



-*/, 



M 0 



V 2 = H 2 *l 2 = g(B,)*l 2 

B.*l. 

0 = V, + V 2 = -LJ- + 



Mo 



10" J m 



1.257*10" 3 ~ 



*B l + 0.32 m*g{B x ) 



Am 



0 = 795.5 ^^*B X + 0.32 m*^) 
Vs 

®.. = I*N = 0.5 A*2200 = 1 100 A 



(B) 



Losungsmethode: Regula-Falsi bei Beispiel A 

Die zwei schon berechneten Werte von Abschnitt 9.6.2.1 konnen hier verwand werden: 



B, = LOT 
B 2 = 1.3 T 



=> 
=> 



0, = 886 A 
0 2 = 1222 A 
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Lineare Interpolation (entspricht Regula-Falsi) ergibt fur den vorgegebenen Wert von 0 = 1 100 A: 

B 0 B, i -x t i n T 

5, = B. + — U(0 - ©,) = + — i^ii— *(H00A - 866A) = 1 .209 T 

3 1 @! -0 2 1 1222 A - 886 A 

Aus (B) mit Hilfe der MKL (Bild EG962C) kann ermittelt werden: 

B 3 =1.21T => H 3 = 465 A/m 0 3 = (795.5*1.21 + 0.32*465) A = 1110 A 

Nochmalige Anwendung von Regula-Falsi mit den Punkten "3" und "2": 

B, B, n t _ i 909 T 
B, = B, + — = *(© - 0,) = 1.209 T + -A£J *(1100A - 11 10 A) = 1.201 r 

4 3 0 2 -® 3 3 1222A - 1110A 

B 4 = 1.201 T => 0 4 = 1100 A 
Damit ist die Losung gefunden, weil eine weitere Iteration (hier nicht gezeigt) keine Anderung mehr ergibt. 



Hoherwertige Iterationsmethode 

Bedingung: Drei Werte-Paar (B h 0^, (B 2 , 0 2 ) und (B 3 , 0 3 ) werden berechnet. Ein 0 r Wert mu6 iiber bzw. 
unterhalb des gegebenen 0-Werts liegen. 

Methode: Drei Punkte konnen durch eine Parabel 2. Ordnung angepaBt werden deren Nullstelle bestimmt 

wird. 

0 = a„ + a^ + a 2 B 2 
Ansatz: y = a„ + a,B + a 2 B 2 -0 = 0 

gegeben: (B„ 0,), (B 2 , 0 2 ) und (B 3 , 0 3 ) 



Die Ergebnisse (Mathematik I) sollen nur iibernommen und nicht hergeleitet werden: 



a 0 




1 B l Bl 


-l 


(&) 

w o 


a l 




1 B 2 Bl 


* 


0, 


a. 




1 B 3 Bl 




0, 



Durch Umformen der Funktion y konnen zwei Werte fur B berechnet werden: 
a 2 B 2 + a,B + a„ - 0 = 0 

a n - 0 



B + — =5 + 



0 



B 



12 



_L ± 
2a 2 \ 



\ 2 



2a n 



0 - fl n 



(C) 



Es mu6 der Wert der oberen Losung als Wert fur die nachste Iteration verwendet werden, der im Bereich der 
Werte B b B 2 und B 3 liegt. 
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Beispiel B: 




gegeben: 

Bereich 1: Luft A t = 4 cm 2 l t = 2 mm 

I2/-- Bereich 2: Dynamoblech A 2 = 4 cm 2 1 

6 cm 

Bereich 3: Dynamoblech 



I = 0.5 A 
N = 2600 



A 3 = 2 cm 2 
20 cm 



1,= 



Bild EG962B 



gesucht: 



B 



Nach Abschnitt 9.6.2.1, Beispiel B ergab sich 



®(Bj) = 1591 



Am 



*Bj + 0.06 m*g(B x ) + 0.20m*g(2fl,) 



(A) 



Mit Hilfe der MKL g(B), Bild EG962C und Gleichung (B) kann fur zwei vorgegebene B-Werte die Durchflutung 
0 berechnet werden. Ergebnis: 



B, = 0.3T 
B 2 = 0.75 T 



=> 
=> 



®! = 507 A 
@ 2 = 1513 A 



Ein dritter Punkt wird mit Hilfe von Regula-Falsie ermittelt: 

0.75 T - 0.3 T 



B, = B { + — — — *(© - ©,) = 0.3 T 



0, -® 2 



B 3 = 0.655 T MKL, (B) => 
Die Koeffizienten a„, a, und a 2 werden bestimmt: 



1513A - 507A 
@ 3 = 1175 A 



i 1300 A - 507 A) = 0.655 T 



1 \ 
a Q 




1 5, Bl 


-1 




a 1 




2 

1 B2 B2 


* 


0 2 


a 7 




1 B, b\ 




0, 



1 0.3 T (0.3 Tf 
1 0.75 T (0.75 T) 2 
{ 1 0.655 T (0.655 Tf) 



507 A 
1531 A 
1175 A 



757 A 
-2077 Am V'V 1 
k 4146 Am A V~ 2 s~ 2 



Mit (C) ergibt sich: 



B, 



2a 2 \ 



I \2 

a. 



2a 0 



0 



(C) 



B m = 0.691 T B 02 = -0.190 T 

auswahlen: B 4 = 0.691 T 

Mit B 4 , B 2 und B 3 kann ein neuer Iterationsverlauf gestartet werden. 

Dieses Verfahren ist fiir den relativ einfachen Kreis des Beispieles B nicht angebracht, weil eine Berechnung des 
magnetischen Kreises nicht so aufwendig ist. Dieses Verfahren konnte nur anhand von Beispiel B relativ gut 
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dargestellt werden. Arbeitsersparnis bedeutet dieses Verfahren erst fur Magnetkreise mit komplexeren Strukturen. 
Sinn nacht dieses Verfahren erst, wenn ein Unterprogramm vorhanden ist, da6 bei Ubergabe der drei Wertepaare 
(Bj, 0,) den neuen Wert von B sofort berechnet. Die Iteration verlauft schneller als mit Regula-Falsi. 



9.6.2.3. Exakte Losung 
Voraussetzung 1: 
Voraussetzung 2: 



Prinzip: 



Kommentar: 



Beispiel A: 



Der magnetische Kreis laBt sich mit der Methode nach Kap. 9.6.1 berechnen. 

Bei einer Reihenschaltung reicht es aus, wenn die MKL fur alle beteiligten Eisensor- 
ten analytisch in der Form H = g(B) gegeben ist. Die gegebene MKL in Diagramm- 
Form mu6 dabei durch eine analytische Funktion angepaBt werden. 

Bei gemischten Reihen- und Parallelschaltungen mu6 die MKL fur alle beteiligten 
Eisensorten analytisch sowohl in der Form B = f(H) als auch in Form der Umkehr- 
funktion H = g(B) gegeben sein. Die MKL in Diagramm-Form mu6 dabei durch zwei 
analytische Funktionen angepaBt werden. 

Die Methode basiert wieder auf der in Kap. 9.6. 1 beschriebenen Methode zur Bestim- 
mung der Durchflutung 0. Mit Hilfe einer vorerst angenommenen FluBdichte (Bj) 
werden alle anderen magnetischen GroBen bestimmt. Es ergibt sich eine Gleichung 
0 = w(Bj), wobei die Funktionsvorschrift wCBj) auch die MKLs enthalt. Die 
Gleichung 0 = w(B,) kann in der Regel nur iterativ gelost werden. 

Diese Methode wird vom Praktiker kaum angewandt. 




gegeben: 

Bereich 1: Luft A = 4 cm 2 

Bereich 2: Dynamoblech A = 4 cm 2 
B I = 0.5 A 
N = 2200 

gesucht: B 

Bild EG962A 



Das Ergebnis fiir Beispiel A aus Abschnitt 9.6.2.2, Gleichung (B), kann iibernommen werden: 



lj = 1 mm 

1 2 = 32 cm 



0 = 795.5 



Am 



*Bj + 0.32 m*g(B^ 



(B) 



Die vorgegebene Durchflutung betragt: 

0 = I *N = 0.5 A *2000 = 1100 A 
Die Funktion g(B,) kann aus Abschnitt 9.6.2 iibernommen werden: 



H{B X ) = g{B x ) = 200 ~*tan 



m 



\ 1.04 T 



Einsetzen von g(B,) und 0 in (B) ergibt: 



1100 A = 795.5 



*B, + 0.32m*200 ~*tan 
m 



B, 



= 795.5 ^^*5, + 64A*tan 
Vs 1 



Vs m \ 1.047V 

Die iterative Losung (z.B. Taschenrechner, Newton, Regula-Falsi) der oberen Gleichung ergibt: 
B, = 1.201 T 



B, 



{ IMT 
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Bild EG962B 



gegeben: 



Bereich 1 : Luft A, = 4 cm 2 

Bereich 2: Dynamoblech A 2 = 4 cm 2 
Bereich 3: Dynamoblech A 3 = 2 cm 2 
I = 0.5 A 
N = 2600 



11 = 2 mm 

1 2 = 6 cm 

1 3 = 20 cm 



gesucht: 



B 



Das Ergebnis fur das Beispiel B aus Abschnitt 9.6.2.1, Gleichung (A), kann iibernommen werden: 



0 = 1591 ^-*B 1 + 0.06 m*g(BJ + 0.20m*g(2£,) 
Vs 



(A) 



Die vorgegebene Durchflutung betragt: 

0 = I *N = 0.5 A *2600 = 1300 A 

Die Funktion g(Bj) kann aus Abschnitt 9.6.2 iibernommen werden: 



H(B { ) = g(B { ) = 200 ~*tan 



m 



H(2B X ) = g(2B x ) = 200 ~*tan 
m 



IMT) 
2B 



{ IMT 



= 200 ~*tan 
m 



\ 0.52 T 



Einsetzen von g(B,) und 0 in (A) ergibt: 



1300 A = 1591 ^-*B 1 + 0.06m*200 ~*tan 
Vs m 



1.04 T 



+ 0.20m*200— * tan 
m 



\ 0.52 T 



1300A = 1591 ^^*B, + 12A*tan 
Vs 1 



{ IMT) 



+ 40A* tan 



B, 



0.527V 



Die iterative Losung der oberen Gleichung ergibt: 
B, = 0.7005 T 
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9.6.2.4. Iterative Bestimmung von u 

Prinzip: Der magnetische Kreis wird mit linearen Methoden (siehe Abschnitt 9.5) berechnet. 

Problem: Nach der Formel |i = B /H ist wegen der Nichtlinearitat der MKL der Wert von u nicht be- 
kannt. 

Prinzip: Der Wert von u wird iterativ bestimmt. 

Methode: 

a) Anfangswert von A( rj (i=0) schatzen oder bestimmen. Der Wert in Klammern reprasentiert die Nummer 
des Iterationsschrittes. Sind mehrere Eisenbereiche vorhanden, steht j fiir den Teilbereich. 

b) Mit den /^(i) magnetischen Kreis mit linearen Methoden (Kap. 9.5) berechnen. 

c) Aufgrund der unter b) ermittelten FluBdichten konnen mit Hilfe der MKL neue /^(i+l) berechnet wer- 
den. 

d) Gehe iterativ zu Punkt b) bis keine Anderung zwischen den ,w rj (i) und den /^(i+l) mehr vorhanden ist. 
Anwendung: Immer moglich, auch bei verkoppelten magnetischen Netzwerken. 

Achtung: Bei iterativen Verfahren ist die Giite der Konvergenz und die Konvergenz selbst von den An- 
fangsbedingungen abhangig. 

Bestimmung der Anfangsbedingungen: 

Methode 1: Steigung des linearen Teils der MKL auswerten. 

Methode 2: Nur bei einer Reihenschaltung mit Luftspalt moglich: In einer Reihenschaltung von magneti- 
schen Widerstanden fallt der groBte Teil des magnetischen Spannungsabfalls im Luftspalt ab. 
Im Schritt 0 kann daher der FluB (bzw. die FluBdichte) nur mit Hilfe des magnetischen Wider - 
standes des Luftspaltes bestimmt werden. Mit Hilfe der MKL kann danach u rFe bestimmt wer- 
den. 

Beispiel A: 

2 

1 B 



Bild EG962A 

A = 4 cm 2 li = 1 mm 

A = 4 cm 2 1 2 = 32 cm 

gesucht: B 




gegeben: Bereich 1: Luft 

Bereich 2: Dynamoblech 
I = 0.5 A 
N = 2200 
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Losung: 

Vorbereitung: Magnetische Widerstande und Durchflutung berechnen 

R , = A_ = = 1 .989*10" A 

1.257*10- 6 ^*4*10-V 2 Vs 
Am 



R 



ml 



h 1 0.32 m 1 a in 6 A 
= = — *636.4*10 — 



Hrf*Mo*^ ^2 l.257*10- 6 i^*4*10- 4 m 2 ^ 

Am 

0 = I*N = 0.5 A*2200 = 1 100 A 
a) Anfangswert u r2 bestimmen nach Methode 2: 



Vs 



$(0) = 



9_ = _g_ = 1100 A = 553 ^ 10 -e Vs 



Rmlufi R ml 1 989*10 6 ~ 

Vs 



B(0) = « = 553.0*10^ = 1.38 r 
A 4*10" 4 m 2 

B(0)=1.38T MKL, Bild EG962C => H 2 (0) = 804 A/m 

1.38 

M 0) = = ^ = 1365 

Mo*^ 2 (0) i.257*10- 6 ^*804^ 
Am m 

bl) Mit u r (0) = 1365 magnetischen Kreis mit linearen Methoden berechnen: 

636.4 *10 6 ~ 636.4 *10 6 — 

R Jl) = — = li = 0.466*10 6 ~ 

m2 n r2 (0) 1365 Vs 

R mges W = R m j + R m2 (°) = 1.989*10 6 A + 0.466*10 6 A = 2.455*10 6 A 
$(1) = = = 448.1 *10~ 6 Vs 

R mges^ ) 2.455 *10 6 ~ 

Vs 

5(1) = m = 448.1*10^ = L 12T 
A 4*10" 4 m 2 

cl) Mr2(l) berechnen: 

B(1)=1.12T MKL, Bild EG962C => H 2 (l) = 371 A/m 

1.12 

M l) = = = 2401 

Mo *// 2 (l) 1.257*10- 6 ^*371^ 
Am m 
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b2) Mit u r (l) = 2401 magnetischen Kreis mit linearen Methoden berechnen: 

636.4 *10 6 ~ 636.4 *10 6 — 

Vs Vs c A 

R J2) = — = — = 0.265*10 6 ~ 

m2 u r2 (l) 2401 Vs 

R ng esW = R m i + R m2 V) = 1.989*10 6 A + 0.265*10 6 A = 2.254 *10 6 A 

0(2) = = ^A = 448.0*10- 6 K? 

R mges^ 2 ) 2.254 *10 6 ~ 

Vs 

5(2) = m = 448.0*10^ = 122T 
A 4*10" 4 m 2 

c2) u r2 (2) berechnen: 

B(2)=1.22T MKL, Bild EG962C => H 2 (2) = 476 A/m 

1.22 — 

M 2) = g(2) = ^ = 2039 

Mo *// 2 (2) 1 257 , 10 -6 J** 476 A 

Am m 



b3) Mit u r (2) = 2039 magnetischen Kreis mit linearen Methoden berechnen: 

636.4 *10 6 ~ 636.4 *10 6 — 

Vs Vs e. A 

R J3) = — = — = 0.311 *10 6 ~ 

m2 \i r2 (2) 2039 Vs 

R mges O) = R ml + R m2 0) = 1.989*10 6 A + 0 .311*10 6 A = 2.300*10 6 A 

Vs Vs Vs 

$(3) = — ® — = ^A = 478.3*10- 6 Vs 

Rmges^) 2.300 *10 6 A 
Vs 

= m = 478.3*10^ = L196T 
A 4*10" 4 m 2 

c3) Mr2(3) berechnen: 

B(3) = 1 .20 T MKL, Bild EG962C => H 2 (3) = 452 A/m 

Vs 

1.20 — 

(3) = _B(3J_ = r£ = 2n2 

Mo *// 2 (3) 1 257 , 10 -6 J** 452 A 

Am m 

b4) B(4) = 1.201 T c4) u r2 (4) = 2111 

b5) B(5)= 1.201 T c5) ^(5) = 2111 
Kommentar zu Beispiel 1: 

Der relativ groBe Rechenaufwand kann verkiirzt werden, siehe Beispiel 2. 

Die Iteration verlauft nicht so schnell als bei z.B. bei Regula-Falsi. Das Verfahren ist aber auch dort 
einsetzbar (z.B. vermaschtes magnetisches Netz) wo Regula-Falsi nicht nutzbar ist. 
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Beispiel B: 




gegeben: 

Bereich 1 : Luft A! = 4 cm 2 

Bereich 2: Dynamoblech A 2 = 4 cm 2 
Bereich 3: Dynamoblech A 3 = 2 cm 2 
I = 0.5 A 
N = 2600 

gesucht: B 
Bild EG962B 



11 = 2 mm 

1 2 = 6 cm 

1 3 = 20 cm 



Losung: 



R 



ml 



Vorbereitung: B-allgemein berechnen 



2*10" 3 m 



= 3.978 *10 6 ~ 

Un*A, , oc „ 1n -6 Vs . ln -4 2 Vs 

ro 1 1.257*10 *4*10 m 



Am 



R 



ml 



R 



mi 



0.06 m 



V r2 *Ho * A i i 257 * 10" 6 J^L *n r2 *4 * 10" 4 m 2 

Am 



0.2 m 



119.3*10 6 ~ 



^ r 2 

795.5 *10 6 A 



M**Mo* A 3 1.257*10- 6 ~* Mr ,*2*10- 4 m 2 ^ 



Am 



119.3*10 6 ~ 795.5 *10 6 ~ 



R, + *_, + = 3.978*10 6 ~ + — + — 



mges "mi m2 m3 



M r2 



B, 



0.5A*2600 



A 2 A 2* R ng es A*\0- A m 2 *R 



niges 



3.25*10 6 ~ 

m 2 



R 



mges 



3.25 *10 6 - 



m 



1 T 



119.3*10 6 ~ 795.5*10 6 ~ 1.224 + + ^8 



3.978*10 6 ~ + 



Vs 



Hr2 ^r3 



^2 ^3 

B 3 = 2B 2 (weil A 3 = 1/2A 2 ) 

a) Anfangswert ji r2 und \x r3 bestimmen Methode: Anfangssteigung auswerten: 

MKL, Bild EG962C => H 0 = 200 A/m B 0 = 0.82 T 

Vs 



M0) = n r2 (0) = 



0.82 



Mo^o 1.257*10" 6 ~*200~ 
Am m 



= 3260 
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bl) B 2 (l) = H 

1 224 ,^,^8 

M r2 (0) M<» 
B 3 (1) = 2B 2 (1) = 1.53T 



1 T 

1 224 +^ + ^8 
3260 3260 



= 0.767 T 



cl) B 2 (l) = 0.767 T MKL, Bild EG962C => H 2 (l) = 182A/m 

B 3 (l) = 1.53 T MKL, Bild EG962C => H 3 (l) = 2070 A/m 

Vs 

0.767 -li 

Ml) = ? = ^ = 3353 

p 0 *// 2 (l) 1.257*10- 6 i^*182^ 
Am m 

1 53 — 

fl,(l) ' m 2 

Ml) = = = 588 

H 0 *H 3 (1) l.257*10" 6 ~*2070~ 
Am m 



b2) 



B 2 (l) = 



IT 

1 224 + 36J1 + 224^ 

M 1 ) M 2 ) 

B 3 (2) = 2B 2 (2) = 1.24 T 



1.224 + 



1 T 

36.71 244.8 



= 0.618 T 



3353 



588 



cl) B 2 (2) = 0.618 T MKL, Bild EG962C => H 2 (2) = 135 A/m 

B 3 (2) = 1 .24 T MKL, Bild EG962C => H 3 (2) = 498 A/m 

V? 

0618 — 

BJ2) m 2 

M 2 ) = 1 = ™ = 3642 

Mo *// 2 (2) 1257 , 10 -6^ 435 i 

Am m 

Vs 

1.24 — 

M 2 ) = ? = ^ = 1981 

Mo *// 3 (2) 1 257 , 10 -6 J** 498 A 

Am m 

Iterationsbeschleunigung: (Schritt 3) 

Mr2 (3) = M1) 2 +M2) = 3353- 3642 = 3498 
M3) = M1)+M2) = 588 + 1981 = 1284 



b4) 


B 2 (4) 


= 0.709 T 


B 3 (4) = 


1.42 


c4) 


M4) = 


3474 


M r3 (4) = 


1182 


b5) 


B 2 (4) 


= 0.702 T 


B 3 (4) = 


1.40 


c4) 


M r2 (4) = 


3489 


H r3 (4) = 


1255 


b6) 


B 2 (4) 


= 0.707 T 


B 3 (4) = 


1.41 


c4) 


M4) = 


3478 


M4) = 


1202 


b7) 


B 2 (4) 


= 0.704 T 


B 3 (4) = 


1.41 


c4) 


M4) = 


3486 


M4) = 


1240 


b8) 


B 2 (4) 


= 0.706 T 


B 3 (4) = 


1.41 


c4) 


M4) = 


3480 


H r3 (4) = 


1212 


b9) 


B 2 (4) 


= 0.704 T 


B 3 (4) = 


1.41 


c4) 


M r2 (4) = 


3484 


H r3 (4) = 


1232 



Kommentar zu Beispiel B: 

Ab Schritt 4 wurden automatisch mit einem Rechner die Werte bestimmt. Manuell ware ab Schritt 6 keine Ande- 
rung mehr festzustellen, weil das Ablesen aus der grafischen Kennlinie keine genaueren Ergebnisse liefert. 
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9.6.2.5. Scherung der MKL, Variante 1 

VorailSSetzung: Reihenschaltung Luftspalt und Eisen, iiberall gleicher Querschnitt in Eisen und Luft 




gegeben: 



Bild EG9625A 



B = f(H Fe ) 
A = A Lllft = A 

luifb Ife 
0 = I*N 



MKL 

gleiche Querschnittsflache 
Feldlinienlange 

Durchflutung 



Prinzip: 



Durch die grafische Addition der MKL (nichtlinear) und der Luftspaltgeraden (linear) 
kann die Kennlinie der magnetischen Reihenschaltung konstruiert werden. Aus dieser 
kann der Wert von B abgelesen werden. 



Mathematische Herleitung: 

Wegen gleicher Querschnittsflachen gilt: 
Umkehrfunktion der MKL bilden: 
Feldstarke in Luft berechnen: 



Ape — A Luft — A — > 

H Fe = H Fi ,(B) 
B 



B F e — Bl ,,* — B 



H 



Luft 



Mo 



Durchflutungsgesetz : 

Einsetzen der oberen Werte fur H 



0 = V Fe + V Luft = H Fi *l Fe + H Luft *l Luft 

0 = H Fe (B)*l Fe + ^*l Luft 
Mo 



Umformen: 



Definieren einer neuen Funktion: 



Den Wert von B bestimmen: 



0 



l Fe 



= H F JB) + 



H\B) = H F (B) + 



Luft 



■B 



H*(B) 



0 



'Fe 



(A) 



(B) 



Die obere Gleichung (A) sagt aus: Es miissen Feldstarke- Werte (H- Werte) addiert werden. Zur der MKL H Fe = 
f(B) mu6 die Luftspalt-Gerade 

l Fe*V0 

addiert werden. Die beiden Kennlinien miissen in H-Richtung addiert werden. Die sich ergebene Kennlinie H*(B) 
wird gescherte MKL genannt. Die Addition erfolgt bei konstanten B in H-Richtung, weil in einer Reihenschal- 
tung bei gleichem Querschnitt die GroBe B im gesamten Kreis gleich ist. Der FluBdichte Wert B kann (A) bei 

0 

H" 

K 

Fe 

abgelesen werden. Das Schema soil anhand von Bild EG9625B erlautert werden. 
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A] Diagramm der MKL vorhanden 

B] In das Diagramm der MKL Luftspaltgerade durch Null einzeichnen 

AH kuft 



Steigung: 



AB / Fc *u Q 



, AB he 
oder = u„ 

A// ^l Luft 



Zur Konstruktion der Luftspaltgeraden mu6 auBer dem Nullpunkt ein zweiter Punkt gefunden werden. 
Dazu wird entweder ein B = AB oder ein H = AH vorgegeben und der andere Wert mit Hilfe der umge- 
stellten Steigung berechnet: 



Vorgabe 


AB 


entweder oder 


AH 


berechnen 


AH - llMfi AB 
he*Vo 


AB = uJ^A// 

Luft 



Liegt der so ermittelte Punkt auBerhalb des Wertebereichs der Zeichenebene oder zu nah am Nullpunkt, 
muB ein modifizierter A- Wert vorgegeben werden. 

C] MKL und Luftspaltgerade zur gescherten MKL in H-Richtung addieren: 

Auf Parallelen zur H-Achse werden gleiche Abschnitte der MKL zur Luftspaltgeraden grafisch addiert, 
siehe gestrichelte Pfeile in Bild EG9652B. Die Enden der addierten Pfeile werden zur gescherten 
MKL verbunden. 



D] B-Wert ablesen 



Auf der Abszisse (H-Achse) wird der Wert H* = 0/l Fe abgetragen. der zugehorige B-Wert der gescherten 
Kennlinie gibt die FluBdichte B in Luft und Eisen an. Das Ablesen von B verdeutlichen die durchgezo- 
genen Pfeile in Bild EG9652B. 
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Beispiel A: 




gegeben: 

Bereich 1 : Luft A = 4 cm 2 

Bereich 2: Dynamoblech A = 4 cm 2 
I = 0.5 A 
N = 2200 



gesucht: 



B 



lj = 1 mm 

1 2 = 32 cm 



Bild EG962A 



A] MKL gegeben, siehe Bild EG9652C 




0 1000 2000 3000 4000 SOOO 6000 

m Fe = 3440 HinA 

Bild EG9652C 



B] Luftspaltgerade einzeichnen: 

Vorgabe: AH = 6000 A/m 

AB = n 0 ~A# = l.257*l0~ 6 ~*~*6000~ = 2.41 T 
l Luft Am 1 m 

Punkt 1: (H = 6000 A/m, B = 2.41 T) nicht im Diagramm 
Bessere Vorgabe: AB = 1.6 T 

Vs 

I 

AH = — ^ AB = — ^ = 3980 — 

*ft*Mo 320 1.257*10- 6 ^L m 

Am 

Der Punkt 2: (H = 3980 A/m, B 1 .6 T) wird in Bild EG9652C eingezeichnet und mit dem Nullpunkt zur 
Luftgeraden verbunden. 

C] Luftspaltgerade und MKL zur gescherten MKL H*(B) addieren. (Mit Hilfe der gestrichelten Pfeile in 
Bild EG9652C) 

0 1*N 0 5,4*2200 

D] H* = — = — = UO UU = 3440A 

he he 0.32 

H* auf der H-Achse von Bild EG9652C eintragen und den B-Wert ablesen, siehe durchgezogene Pfeile 
in Bild EG9652C. Ablesen: 



B= 1.2 T 
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9.6.2.6. Scherung der MKL, Variante 2 

VorailSSetzung: Reihenschaltung Luftspalt und Eisen, iiberall gleicher Querschnitt in Eisen. und Luft 

gegeben: B = f(H Fe ) MKL 

A = A Lufl = A gleiche Querschnittsflache 

tuft) Ife Feldlinienlange 
0 = I*N Durchflutung 



Bild EG9625A 




Prinzip: Durch das grafische Gleichsetzen der MKL (nichtlinear) und der zusammengefaBten Kennlinie 

von Luftspaltgeraden und Erregung kann der Wert von B abgelesen werden. 



Mathematische Herleitung: 



Wegen gleicher Querschnittsflachen gilt: 
Umkehrfunktion der MKL bilden: 
Feldstarke in Luft berechnen: 

Durchflutungsgesetz : 

Einsetzen der oberen Werte fur H 

Umformen: 



Definieren einer neuen Funktion: 



Den Wert von B bestimmen durch das grafische 
Gleichsetzen der Funktionen: 



A-Fe — A Luft — A — > 

H Fe = H Fe (B) 
B 



B F , - B t „ ft - B 



H 



Luft 



Mo 



0 = V Fe + V Luft = H Fi *l Fe + H Luf *l Luft 

0 = H Fe (B)*l Fe + *-*/ 
Mo 



he 

0 



H F (B) + ~J^B 



Luft 



he 'ft* Mo 



B = H Fe {B) 



H\B) 



0 



Luft 



he fft*Mo 

H*(B) = H Fe (B) 



*B 



(A) 
(B) 



Die Funktion H*(B) der oberen Gleichung (A) ist die Funktion, die sich aus Luftspalt und Erregung ergibt. Setzt 
man grafisch nach (B) die Funktion H*(B) gleich der MKL, so ergibt sich im Schnittpunkt die gesuchte FluBdich- 
te. Entwerder kann die Funktion H*(B) in die MKL eingezeichnet werden oder die Umkehrfunktion B(H*). 
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Schema: Scherung der MKL, Variante 2 

A] MKL vorhanden, siehe Bild EG9652A oder Bild EG9652B. 

B] Gerade aus Luftspalt und Erregung H*(B) einzeichnen. Konstruieren mit Hilfe eines Punktes und der 
Steigung 



Methode 1 


Methode 2 


H' = 0 - lu * *B 

Je l Fe "VO 


B = 6 * Mo - ^* Mo 

l Luft l Luft 


H' = H a M* B 
0 AB 


B = B„ M*7T 
0 A// 


Ein Punkt der Geraden 
0 

#n = — . B = 0 
I 


Ein Punkt der Geraden 
0*u n 

B„ , H-0 
/ 


Steigung der Geraden 

AH huft 
AB l Fe *ix 0 


Steigung der Geraden 

AB _ l F e*Vo 
A// l Luft 


Bild EG9626B 


Bild EG9626A 


Anwendung bei steilen Luftspaltgeraden 


Anwendung bei flachen Luftspaltgeraden 



C] Wert von B aus Schnittpunkt MKL und Gerade ablesen 
B 




Bild EG9626A 



B 







MKL 




\ i 




Ho 


H 



H Bild EG9626B 
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Beispiel A: 




gegeben: 

Bereich 1: 
Bereich 2: 
I = 0.5 A 
N = 2200 
gesucht: 



Luft A 
Dynamoblech A 

B 



: 4 cm 2 
: 4 cm 2 



lj = 1 mm 

1 2 = 32 cm 



Bild EG962A 



Versuch Anwendung Methode 1 : 

H = @_ /£ = 0.5A*2200 = 344Q .A 
° / Fe l Fe 0.32 m m 

H 0 liegt auBerhalb des H-Bereiches der in Bild EG9626C dargestellten MKL. Darum Methode 2 wahlen: 

r, , „. 0.5A*2200*1.257*10" 6 ~ 

B Q ^ £^£ = ±1 = 1.383 r 

W 10" 3 m 



ein Punkt: P, = (H = 0, B 0 = 1 .38 T) 

Steigung: AB = l Jll± *Atf Wahl: AH = 500 A/m 

0.32m*1.257*10" 6 ~ 

AS = — *500 — = 0.201 r 

10~ 3 m m 

Punkt P, und Steigungsdreieck werden im Bild EG9626C eingezeichnet und daraus die Gerade konstruiert. 
Aus den Schnittpunkt MKL und Gerade in Bild EG9626C kann man ablesen: 
B, = 1.2 T 
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9.6.2.7. Direkte Berechnung iiber die MKL 



Voraussetzung: 



Nur ein magnetischer Bereich mit einheitlichem ferromagnetischen Material mit glei- 
chem Querschnitt ist im magnetischen Kreis vorhanden. 




gegeben: A, l Fe , I, N 
gesucht: B 

Bild EG9623A 



Methode: 



Der Wert der Feldstarke kann direkt berechnet werden und aus der MKL die FluB- 
dichte B abgelesen werden. 



Mathematische Herleitung 



B =f(H) = f 



0 

L 



Beispiel: 




gegeben: Dynamoblech nach Bild EG 

A = 5cm 2 
l Fe = 20 cm 
1 = 0.1 A 
N = 3000 

gesucht: B, H 



Bild EG9623A 



Losung: 0 = 0.1 A*3000 = 300 A 

300 A 



0 

H 

K 

Fe 



0.2m 



= 1500 — 
m 



H = 1500 — 
m 



MKL, Bild EG962C 



=> 



B= 1.49 T 
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9.7. Dauermagnete im magnetischen Kreis 



9.7.1. Eigenschaften und Einsatz von hartmagnetischen Werkstoffen 

Der Unterschied zwischen hart- und weichmagnetischen Werkstoffen ist schon aus Kap. 9.4.1, Bild EG941D 
bekannt, die wichtigsten Eigenschaften der hartmagnetischen Werkstoffe noch einmal wiederholt: 

RemanenzfluBdichte B R vorhanden 

hohe Koerzitiv-Feldstarke 

schwer entmagnetisierbar 

groBer Inhalt der Hysterese-Kennlinie 



2 




Bild EG941D 



Magnetfelder werden nach Kap. 9. 1 entweder durch stromdurchflossene Spulen (Leiter) oder durch Dauermagne- 
te bewirkt. Zur Erzeugung der Magnetfelder in der Elektrotechnik kommen sowohl Spulen als auch Dauermagne- 
te zum Einsatz. Hartmagnetische Werkstoffe eignen sich besonders zur Erzeugung von Magnetfeldern fur ver- 
schiedene Anwendungen: 

- Dynamos 

- kleine E-Motoren 

- Lautsprecher 

- Relais 

- Mikrofone 

- KompaB 

- MeBgerate 

- Bildfehlerkorrektur in Elektronenstrahlsystemen 
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Bild EG97 1 A zeigt Magnetisierungskennlinien verschiedener Dauermagnet-Werkstoffe. In Bild EG97 1 A ist nur 
der 3. Quadrant dargestellt, Begriindung spater. Die einzelnen Dauermagnet-Materialien unterscheiden sich in 
der GroBe der RemanenzfluBdichte und der Koerzitivfeldstarke. Bis auf die Kennlinie 1 (bildet eine Ausnahme) 
weisen die Kennlinien einen groBen linearen Bereich auf. Die MKLs 2 bis 4 weisen nach EG971A einen fast 
gleichen Anstieg auf. Am teuersten sind die Selten Erden-Werkstoffe. 



Bild EG971A: Entmagnetisierungskurven von Dauermagnet-Materialien 

1 AINiCo-Werkstoff 

2 und 3 keramischer Ferrit-Werkstoff (Oxit 300 und Oxit 150) 
4 Seltene Erden 

Da die MKLs 2 bis 4 nach Bild EG971A einen fast gleichen Anstieg aufweisen, soil die Steigung der Kennlinie 
4 ermittelt werden: 

Ablesen aus Bild EG971A ergibt die Werte: 

AB = 0.83T AH = 6.6*10 5 ~ 

m 

Es soil hier nicht die absolute Permeabilitat u= B/H ermittelt werden, sondern die differentielle Permeabilitat der 
Steigung: 

Vs 

0.83— 

u = M = El = l.26*10- 6 ^ 

AH 6.6*10 5 i= Am 
m 

Diese Steigung wird nun wieder auf die Permeabilitat des Vakuums bezogen: 

1.26*10" 6 ~ 

Am , , 

V-rD = — = 7T- = 1 Mro - 1 

Mo 1.256*10" — 
Am 
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Fazit: Dauermagnet-Werkstoffe weisen eine relative Steigung nahe 1 auf. 
9.7.2. Per magnetische Kreis ohne elektrische Anregung, Schergerade 




Bild EG972A 



Welcher Punkt der Hysterese-Kennlinie nach Bild EG972A stellt sich im Dauermagnetkreis ein? Vermuten wiir- 
de man, da6 sich die Remanenz-FluBdichte B R einstellt. Dieses ist aber nicht der Fall. Die Begriindung erfolgt 
anhand des in Bild EG972B dargestellten Dauermagnetkreises. Eine Remanenz-FluBdichte B R bewirkt einen FluB 
<E> im Weicheisen und im Luftspalt. Magnetischer FluB an einem magnetischen Widerstand verursacht einen 
magnetischen Spannungsabfall und damit eine magnetische Feldstarke. Das Integral /Hds zwischen den Polen 
auBerhalb des Dauermagneten (iiber Weicheisen und Luftspalt) ist nicht Null. Da kein Strom flieBt, muB cj>Hds 
nach dem Durchflutungsgesetzt gleich Null sein. Daher muB auch im Dauermagnet eine magnetische Feldstarke 
vorhanden sein, die im folgenden berechnet werden soil. 




Weicheisen 
ndex F 



Luftspalt 
ndex L 



Wicklung zur 
Aufmagnetisierung 



Bild EG972B: Dauermagnetkreis 
Bilden des Umlaufintegrals ergibt: 
§Hds = 0 = i*N = 0 
H F *1 F + H L *1 L + H D *1 D = 0 
B F 



(A) 



H, 



B 



U 0*M r F 

Die Feldstarken werden in (A) eingesetzt: 



L 

Mo 



-*l F + — */ L = H D *l D 



(B) 
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Da die Flachen im Eisen und Luft gleich sind und angenommen wird, da6 der FluB im Eisen und Luft gleich ist, 
ergibt sich: 

A L = A F $ L = $ F B L = B E 

Definition eines Faktors: Der FluB in Eisen und der Luft betragt das x-fache des Flusses im Dauermagneten: 

<J> L = <J> F = x$ D x< 1 

Der FluB wird durch FluBdichte und Flache ersetzt: 

A L *B L = Ap*B F = x*A D *B D 

Durch Umstellung der oberen Formel laBt sich die FluBdichte in Luft und Eisen durch die FluBdichte im Dauer- 
magneten ausdriicken: 



B L = B F = t-£** d 

A L 



(C) 



Durch Einsetzen von (C) in (B) laBt sich angeben: 



D 

U + l L = H D* l D 



M 0 *M r F Mo 

Ausklammern des oberen Ausdruckes und Division durch 1 D ergibt: 



I A d k \ l F , l 1 „ 

•ft* — * — I + 1 I r * — *B D = -H D 



(D) 



Mo 



Der Ausdruck in der geschweiften Klammer in (D) ist nur von Geometrien und Materialdaten abhangig. Der 
erwahnte Ausdruck wird als Entmagnetisierungsfaktor defmiert: 




N D -Entmagnetisierungsfaktor 

mit (9.20) kann (D) angeben werden als 

N D *±*B 0 = H D 
Mo 



[N D ] = 1 



H D (B D ) 



Mo 



(E) 



Interpretation des oberen Ausdruckes (E): 

Die Umkehrfunktion der MKL H D (B D ) ist gleich der Geraden mit negativer Steigung. Durch Umformen von (E) 
ergibt sich die Schergerade 
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Das Gleichsetzen der oberen Geraden und der MKL verdeutlicht Bild EG972C. Aus dem Schnittpunkt von MKL 
und Gerade kann der Arbeitspunkt ermittelt werden, aus dem die GroBen B D und H D abgelesen werden konnen. 



Arbeitspunkt 




Scher- 
gerade 



zlH 



Bild EG972C 



Aus Bild EG971A ist zu erkennen, da6 viele Dauermagnet-Werkstoffe eine fast lineare Kennlinie aufweisen. 
Damit eine analytische Berechnung moglich ist, werden die nichtlinearen MKLs durch eine Gerade angenahert. 
Damit laBt sich die MKL beschreiben als: 



B D (H D ) = B R + u 0 *u rD *H D 



(9.22) 



Bild EG972D zeigt die Verhaltnisse des Bild EG972C mit linearisierter Kennlinie. 



Schergerade 

























Bild EG972D 

Der Schnittpunkt zweier Geraden laBt sich bekanntlich mathematisch bestimmen. Einsetzen von (E) in (9.22) 
und Umformen ergibt: 



B d = B r + U 0 *^ D 
B D + u rD * N D *B D = B R 



I \ 

N D 

■—B 



= B R - VrD * N D * B D 



B, 



B R 

1 + VrD* N D 



(9.23) 
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Beispiel: 



D 



Bild EG972E 



gesucht: 



Br,, Bi 



gegeben: 

A D = 2 cm 2 
B R = 0.8 T 

HrD= 1.1 

1 D = 4 cm 
A F = A L = 1 cm 2 
1 F = 16 cm 
H rF = 2000 
1 L = 0.5 cm 



-> H 



Bild EG972F 



D L 

N n = X 

A I 



1 + 



V-rF* l L 



2 05 
1 4 



1 + 



16 



2000*0.5 



= 0.254 



B r 



0.8 T 



1 + ^D*M ri) 1 + 0.254*1.1 



= 0.625 T 



B, = B n ^ = 0.625 T*± = 1.25 T 
D A L 1 



9.7.3. Entmagnetisierung 



Im letzten Abschnitt 9.7.2 wurde der Dauermagnetkreis berechnet. In diesem Abschnitt soil die Veranderung des 
Luftspaltes eines Dauermagnetkreises diskutiert werden. Wird der Luftspalt vergroBert verandert sich nach (9.21) 
die Steigung der Schergeraden, weil N D von der Luftspaltlange abhangig ist. Eine VergroBerung des Luftspaltes 
bewirkt nach (9.20) und (9.21) eine flachere Steigung der Schergeraden. Die Auswirkung einer VergroBerung 
des Luftspaltes ist in Bild EG973 A dargestellt. Durch die VergroBerung des Luftspaltes wandert der Arbeitspunkt 
von Pj nach P 2 . Die FluBdichte wird geringer. Wird der Luftspalt wieder auf den urspriinglichen Wert verringert 
und der Werkstoff befindet sich im reversiblen Bereich, wird der Punkt Pj wieder erreicht, siehe Bild EG973A. 

Wird der Luftspalt wieder auf den urspriinglichen Wert verringert und der Werkstoff befindet sich im irreversi- 
blen Bereich, wird der anstatt Punkt P( der Punkt P/ erreicht, siehe Bild EG973B. Wird die Steigung der Scher- 
geraden noch flacher, gelangt man in Richtung Koerzitivfeldstarke. Es besteht die Gefahr der Entmagnetisierung. 

Die Veranderung der Schergraden erfolgt u.a. durch die Veranderung des Luftspaltes. Z.B. Ausbauen des Laufers 
aus einem Dauermagnet erregten Motor ist eine Aufweitung des Luftspaltes und kann u.U. eine Entmagnetisie- 
rung bewirken. Dauermagnete sollten, wenn moglich, im magnetischen KurzschluB aufbewahrt werden. Be- 
stimmte kleine, hochwertige Stabmagnete diirfen im ausgebauten Zustand (Luftspalt sehr groB) nicht einzeln 
ohne magnetischen KurzschluB (auch nicht kurzzeitig) sich befinden. Durch Reihung von mehreren Magneten 
wird der Effekt der Entmagnetisierung verhindert. 

Je hochwertiger das Dauermagnetmaterial ist, desto empfindlicher ist der Magnet gegen Erschiitterung. Ein 
Schlag mit dem Hammer reicht in manchen Fallen zur Entmagnetisierung. 





Bild EG973A 
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9.7.4. Per magnetische Dauermagnetkreis mit elektrischer Anregung 

Wird der Dauermagnetkreis auf Abschnitt 9.7.2 (Bild EG972A) zusatzlich mit einem eklektischen Strom ange- 
regt, mu6 der Kreis nach Bild EG974A untersucht werden. 



Weicheisen 




= i*N 



Bild EG974A 
Umformung: 



H F *l F + H L *l L = 



„. -i*N\ , 



H* D reprasentiert in den oberen Gleichungen die Feldstarke mit elektrischer Anregung (i * 0). Im Abschnitt 9.7.2 
ergab die Gleichung (A) ein H D ohne elektrische Anregung. 

H F *1 F + H L *1 L = -H D *1 D 

Ein Vergleich der beiden oberen Gleichungen laBt erkennen: 

i*N 



i*N 

17 



Mit der Abkiirzung 



H., 



i*N 

17 



ergibt sich die Feldstarke bei StromfluB 



H D H D + H el 




durch Koordinatenverschiebung der Schergeraden um die elektrisch 
erzeugte Feldstarke. Das Ergebnis ist in Bild EG974B dargestellt. Der 
normale Betriebsbereich bei Dauermagneten liegt im 2. Quadranten. 
Fur die Anordnung nach Bild EG974A bedeutet dieses negative Stro- 
me. Wird der Strom zu negativ, bewirkt dieses eine weitere Verschie- 
bung der Schergeraden nach links. Die Gefahr der Entmagnetisierung 
besteht. 



Bild EG1474B 
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9.8. Magnetfeld von Leitern 



9.8.1. Feld langer gerader Einzelleiter 

Fur einen langen geraden Leiter nach Bild EG981A soil das Magnetfeld bestimmt werden. 



gegeben: r„ - Leiterradius 




Bild EG981A 



A] AuBenbereich 

Das Magnetfeld eines langen geraden Einzelleiters verlauft in azimutaler (Winkelrichtung) Richtung, siehe auch 
Versuch 4 (Kap. 9.1). Die sich ergebende Richtung in Bild EG981A ist mit der Rechten-Hand-Regel fur Leiter 
festzustellen. Der Durchflutungssatz im AuBenbereich des Leiters lautet: 

jfids = ® = I*N = I (weilN= 1) 

Da bei den in Bild EG181A eingezeichneten Kreisweg die Feldstarke und das Linienelement des Weges in die 
gleiche Richtung zeigen, ergibt das Linienintegral die Multiplikation von Feldstarke und Weg: 

jfids = H^l = // (p *(2Ti*r) = 27t*r*H 9 = / 
Nach H,p umgestellt, laBt sich die Feldstarke und die FluBdichte (B = u*H) des LeitersauBenraumes angeben: 




A] Innenbereich 

Obere Formel gilt nur im AuBenbereich eines Leiters, weil nur dort bei einem Umlauf im Kreis alle Stromfaden 
umschlossen sind. Fur den Innenbereich des Leiters wird die zweite Form des Durchflutungssatzes benutzt: 

j Hds = j J'jdA (A) 

R.vA. (A) 

Die linke Seite des oberen Durchflutungssatzes andert sich im Vergleich zum AuBenbereich nicht: 

£fids = 2n*r*H m (B) 
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Bei der rechten Seite des Durchflutungssatzes mu6 iiber eine Kreisflache mit dem Radius r integriert werden. Bei 
konstanter Stromdichte (J = I/A„) ergibt sich die Doppelintegration als Multiplikation vom Stromdichte und Fla- 
che des umschlossenen Integrationsweges mit dem Radius r. 



JdA = J*A = 



1 2 

#7t#r = I* 

2 

Tir„ 



/ \ 2 

r 



(C) 



Einsetzen von (B) und (C) in (A): 



2n*r*H = /* — 

9 2 



Durch Umstellung der oberen Gleichung lassen sich die magnetische Feldstarke und FluBdichte des Leiterinnen- 
raumes angeben: 



in 
H 9 


I 


r 


I 

= r 


(9.26) 


2n*r 0 


r o 


2%*r 0 


in 


Mo* 7 


r 


Mo* 7 

= r 


(9.27) 


27i*r 0 


r o 


27i*r 0 



Zusammenfassung 

Im Inneren des Einzelleiters steigt das magnetische Feld vom Leitermittelpunkt linear bis zum AuBenradius an 
und nimmt ab da hyperbelformig ab. Die so festgestellte radikale Feldstarke und FluBdichte- Abhangigkeit ist in 
BildEG981Bdargestellt. 




-e^AuBenfeld — I* Innen- H — AuBenfeld 
feld 



Bild EG981B: Magnetfeld eines geraden langen Einzelleiters mit Stromrichtung aus der Zeichenebene heraus 
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9.8.2. Feld von zwei langen geraden parallelen Leitern 
Feld auf der Verbindungslinie der Leiter 



Das Feld zweier paralleler Leiter mit gleichen Radien und gleichen Stromen, aber unterschiedlichen Richtungen, 
soil untersucht werden. Dieses entspricht dem Feld einer langen Gleichstromleitung mit Hin- und Riickleiter. 

Das Feld eines Einzelleiters ist schon aus Bild EG981B bekannt. FlieBt der Strom nun in die Zeichenebene hin- 
ein, dreht sich das Vorzeichen in Bild EG981B um. Die beiden Leiter sind versetzt angeordnet. Bild EG982A 
zeigt die Feldbilder von zwei Einzelleitern mit unterschiedlichen Stromrichtungen. Um das Gesamtfeld zu be- 
kommen, werden die Einzelfelder iiberlagert, Ergebnis siehe Bild EG982B. 




Feld allgemein 

Die zwei langen geraden Leiter rufen Feldstarken hervor, die im allgemeinen vektoriell addiert werden miissen. 
Vektoriell addiert werden die kartesischen Komponenten H x und H y . Bekannt sind nur die Komponente H r die 
auf H x und H y umgerechnet werden miissen. 

EG982C laBt sich geometrisch ablesen: 



H x = - sin((p)*H (p 
H y = cos((p)*H (p 

r = -x Q ) 2 + y 2 

sin(cp) = ~ 
r 

cos((p) = 

r 




Bild EG982C 
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Mit H,p aus (9.24) 



I 



2n*r 



und Kombination der oberen Gleichung ergibt sich: 



r 2n*r 



27U r 2 



r 2:i*r 2ti 



Feld eines Leiters nach Bild EG982C 




= " 1 " 

271 (x-x 0 ) 2 + v 2 


(A) 


^ / x - x 0 

>' 271 (x-x 0 ) 2 + y 2 


(B) 




Werden die oberen Werte in die Gleichungen (A) und (B) eingesetzt, laBt sich angeben: 

H = — 1 
lx 2tu (x-af + y 2 

^ I a x - a 

ly ~ " 2t7 (x-af + y 1 



2tu (x + a) 2 + 3 ; 2 
^ x + a 

2y ~ 2r7 ( x + fl ) 2 + 3 ; 2 

Zur Gesamt-Feldstarke H miissen die Komponente von H x und // 2 ddiert werden: 



H x - H lx + H 2x 
H y = H, y + H 2y 



2tu 


y y 

(x-af + y 2 (x+af + y 2 


(C) 


H y " 2t7 


x - a x + a 
(x - a) 2 + y 2 (x + a) 2 + y 2 


(D) 
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Beispiel : 



=20A 



gesucht: 

a) 
b) 
c) 

Bild EG21482E 



H(5 mm, 5 mm) 
H{\2 mm, 9 mm) 
H{x,y) 



Teilaufgabe a) 

al) Feld des Leiters 1 im Punkt (x = 5 mm, y = 5 mm) 



5 mm 



Hi 



r, = 5 mm 



1 5 mm 



Aus Bild EG982F laBt sich ablesen: 

Hix = H] 
H ly = 0 
r, = 5 mm 



Bild EG982F 



Mit aus (9.24) 



20 A = 636.6 A 
2:i*5*10" 3 m m 



Damit konnen die Komponenten bestimmt werden: 



\ H y>) 



= 636.6 A ' 1 



m \ 0 



a2) Feld des Leiters 2 im Punkt (x = 5 mm, y = 5 mm) 




Bild EG982G: 
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Aus Bild EG982G kann abgelesen werden: 

(p 9 = arctan — = 26.57° 
2 10 



r 2 = /(10 mm) 2 + (5 mm) 2 = 11.18 

H 2x = - H 2 *sin((p) 
H 2y = H 2 *cos((p) 

Mit Hilfe von (9.24) laBt sich berechnen: 



////// 



H 2 = -J— = ^ = 284.7 A 

2n*r 2 2ti*1 1.1 8 mm m 



Damit konnen die Komponenten bestimmt werden: 



H 2x = -284.7 ~*sin(26.57°) = -127.3 



m 



m 



H 2y = 284.7 ~*cos(26.57°) = 254.6- 



m 



m 



' \213\ A 
, 254.6 J m 



a3) Feldstarken der Leiter 1 und 2 addieren 



• //, //, I 636 6 A + 
0 ) m 



-127.3 
^ 254.6 



A_ = 509.3 | A_ 
m [ 254.6 j m 



h = ///; • //:' = j 



( a) 


2 




509.3 — 


+ 


254.6 A] 









Teilaufgabe b) 



(Studenten) 



Ergebnis bzw. Zwischenergebnis: 



r! = 11.40 mm 

m 



H l = 279.2- 



q>! = 52.13° 



r 2 = 19.24 mm 



H 2 = 165.4- 



(p 2 = 27.90° 



H 



( 220.4 ^ A 
171.4 / m 



143.0 £ 
-25.2/ m 



4 = 77 ' 4 — 
2 ^ 146.2 / m 

H= 145.2 A/m 
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Teilaufgabe c) 

y 




~5mm 
Bild EG982H 



x- 5 mm 



r\ = (x - 5 mm) 2 + y 2 



cos((p,) = 
sin((p,) = 



x - 5 mm 



t 








r 2 










| ft 






*s — 5 mm — 





x + 5 mm 



Bild EG982I 

r\ = (x + 5 mm) 2 + y 2 



cos((p 2 ) = 



sin((p 2 ) = 



x + 5 mm 



7 



' sin((pj) ' 
-cos(q>^ 



// 2 //; 



sin((p 2 ) 
^ cos((p 2 ) ^ 



1 2n*r, 



2. 

x-5 mm 



2n*r 2 



x+5 mm 



27i*r, 2 V ~( x ~ 5 mm )> 



2Ti*r 2 U + 5 mm) 



H = H l + H 2 



2n*rf \-(x-5mm)) 2n*r 2 2 \ x+5 mm . 



H 



2k 



y _ y 



x x 5 mm 5 mm 

— + — + + 

2 2 2 2 

r x r 0 r, r 0 



H = ~* 

27t 



1 1 





i 








\ 




1 




+ 5 mm 


1 


1 


-x 












2 


2 




2 


2 


V 




r 2 ) 






r 2 
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9.8.3. Biot-Savart-Gesetz 

Das Biot-Savart-Gesetz soil nicht hergeleitet, sondern nur angegeben werden: 



, ft h dlxr 

dn = 




(9.28) 


4n r 3 




Bild EG983A 

Die Gleichung (9.28) beschreibt den Anteil der Feldstarke im Punkt P des Bildes EG983A, der von der Langen- 
element d I verursacht wird. Die Richtung dieses Anteils steht senkrecht auf dem Radius r und der Leiterrich- 
tung dl, dieses wird durch das Kreuzprodukt mathematisch beschrieben. Zur Berechnung des Magnetfeldes des 
gesamten Leiters mu6 das Linienintegral iiber die Leiterlange gebildet werden. 

Die Anwendung des Biot-Savart-Gesetzes erfolgt in den nachsten zwei Abschnitten. Bildet man den Betrag von 
(9.28) erhalt man mit der Definition des Kreuzproduktes 

\dl x f \ = J/*r*sin(< dl, r) 



das Biot-Sarvart-Gesetz in betragsmaBiger Form: 



dH 



4n*r 2 



*JZ*sin (< dl, r) 



(9.29) 
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9.8.4. Feld eines kurzen geraden Leiters 



-a 



1/2 



" 1/2 " 



Bild EG984A 

Das Magnetfeld des in Bild EG984A dargestellten Leiters der Lange 1 soil bestimmt werden. 

Nach (9.28) steht das Magnetfeld des Anteiles dx senkrecht auf der Leiter-Richtung (x-Achse) und senkrecht auf 
der Verbindung r (dx nach P^. Dieses bedeutet, da6 im Punkt P! (Bild EG984A) alle Anteile der Feldstarke aus 
der Zeichenebene herausragen. Somit kann das Biot-Savart-Gesetze im Betragsform (9.29) angewandt werden: 



dH 



4n*r 2 



*J/*sin (< d I, r) 



(9.29) 



Aus Bild EG984A kann begelesen werden: 

dl = dx 
ii = I 

r = ] J(x l - xf + yl 



sin (< dx, r) 



3', 



Die oberen Gleichungen in (9.29) eingesetzt: 



dH 



dx- 



4ti[(x - X!) 2 + y, ] y/( x - x f + y f ■ 



"H = — y, t — 



dx 



Die gesamt Feldstarke H ergibt sich aus der Integration der oberen Gleichung: 

+112 +112 

f 1 

471 " J-„2 [(x-x^yff 



+112 +112 

" f d " I 



dx 



x=-l/2 



Substitution: 



x - x, = u 



dx = du 
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-rll i. ~A 



u=-i/2-x l [« + y\ J 



Tabelle: 



f - 

J (x 2 + a 



=dx = 



2 2 

2 + cT 



,, / 1 M 

4ti 1 v 2 n — 2 



+u=l/2-x. 



u=U2x, 



H = 



112 - x, 



112 - x, 



471 ^(Z/2 - x,) 2 + y/(Z/2 + x,) 2 + 



Xj + Z/2 



4n *jj 



2 2 



x, - //2 



^(x, - //2) 2 + y 2 



Fur die Flachen senkrecht zur Leitermitte (x! = 0) gilt: 
/ [ 112 112 



H 



4n *y 1 



2 2 



//2 



2 71 *Jj 



2 2 



Fiir lange Leiter 1/2 - °° kann bei der oberen Gleichung der Grenziibergang durchgefuhrt werden, dieses ergibt die 
schon aus 9.8.1 bekannte Gleichung: 



H 



2tu *y 1 



(yi - r) 
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9.8.5. Feld von Zylinderspulen 



y 

df 



kontinuierliche 
Stromdichte 



i 



///////// 


A°V ////// / 


b 

T 

b«a 

> X 




^Idxr^ 


x l 








'//////// 


/\xr / ////// 



1/2 



dF 



1/2 



Bild EG985A 

Das Magnetfeld (die x-Komponente H x ) einer Zylinderspule nach Bild EG984A soil auf der Mittelachse (y = 0) 
bestimmt werden. Mit Hilfe des Biot-Savart-Gesetzes 



di, dlxr, 

dH. = -L L 

1 4ti 3 



(A) 



wird der Strom ij ersetzt durch eine kontinuierliche Stromverteilung in der schraffierten Flache (Bild EG984A). 
Die Durchflutung laBt sich auch als Produkt vom Stromdichte und Flache beschreiben: 



I,*N = J,*A = J,*l*b 
Der Strom- Anteil des Elementes dx*b betragt: 

J^dA = di! mit 



/, *N /, *N 
di 1 = J { *b*dx = *b*dx = dx 



J, = 



I x *N 

l*b 



dA = b*dx 



l*b 



I 



(B) 



Der Strom flieBt bei dem in Bild EG985A dargestellten Schnitt aus der Zeitebene heraus oder hinein. Das Lan- 
genelement dl ist in Richtung des Stromes gerichtet. 



Die Lange dl ist somit der Umfang der Spule 

jdl = 2na (C) 

Aus Bild EG985A ist zu erkennen, da6 alle Vektoren r } und dl senkrecht aufeinander stehen, so da6 das Kreuz- 

produkt in ein normales Produkt iibergeht. Mit dieser Erkenntnis, (B) und (C) in (A) eingesetzt ergibt sich der 
Betrag von dH,: 



-dx 



dH x = 



4n 



2%*a*r l /j*/V J a 



I 



dx 



(D) 
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Die gesuchte x-Komponente dH x laBt sich mit Hilfe trigonometrischer Funktionen aus Bild EG984A ablesen: 

Ii*N 1 a 

dH x = J//j*sin((p) = Jx*sin((p) 

I 2 ^ 

sin((p) = — (aus Bild EG985A ablesbar) 

.„ h*N 1 a , a h*N a 2 1 , 

an = — — ax — = — — ax 

I 2 r 2 r, 12 r 3 
Die Lange r, ist aus Bild EG984A zu bestimmen: 



r, = ^(x, - x) 2 + a 2 = <J(x - Xj) 2 + a 2 



m = h*L°L 

l 2 



H 



[p-x,) 2 + a 2 ) 

r- h* N a 2 "I 

I dHx = "V~ T / 



/ 2 

x=-//2 x=-//2 



(^/(x-x,) 2 ^ 2 ) 3 
Substitution: x - X! = u du = dx 



ra- 



ff. 



h * N a 2 / du 
I 2 i 



«=-ra 



■x, (\ju 2 + a 2 ) 

Tabelle: f 1 dx: = ~ 

J (x 2 +fl 



H 



1 { *N a 2 „ j l/2 ~ X l 



1 2 a 2 f r TT 2 \u= ll2-x x 



L *N i 1/2 - x, 1/2 + x, 

ff x = i ' — + ' - I (E) 

' 2 [p/2 - x,) 2 + a 2 ^(Z/2 +x,) 2 + a 2 ' 



Das Bild EG985B zeigt fur Spulen mit 1 = 10 cm Lange und verschiedenen Radien die Feldstarke in der Spulen - 
mitte nach (E). 

Fazit: 

Fur lange Spulen (1 » r) ist die Feldstarke in der Mitte konstant mit 
H I*N 
I 

und auBen fast Null. Das Durchflutungsgesetz mu6 erfullt sein: 



dx = I*N 



Fiir kurze Spulen ist auch auBerhalb der Spule ein merkliches Feld vorhanden. Dieses bewirkt, daB innerhalb das 
Feld kleiner ist, siehe auch oben Durchflutungsgesetz. 

Es konnte auch noch die Stromverteilung in y betrachtet werden. Dieses hat aber auf die Spulenmitte keinen gro- 
Ben EinfluB, hier nicht nachgewiesen. 
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1.0 

0.8 
0.6 


— TT/T T/\ 

WHO 


1 = 10 cm 
r = 16 cm 
l/r = 0.625 


0.4 






— 02 
i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i 


, , , , i , 


, , , i , , , , i , , , , i 



-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 

x in cm 



1.0 


. H/HO 








I = 10 cm 






r = 4 cm 


/ 0.6 




l/r =2.5 


/ 0.4 






0.2 

1 — i — i — i — r~" 1 1 1 i i 1 i i i i 1 i i i i 


i i i i 1 i 





-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 

x in cm 

H/HO 



^o- 




1 0.8 


\ I = 10 cm 




\ r = 1 cm 


/ 0.6 


~ \ l/r = 10 


/ 0.4 




J 0.2 

1 i i i i 1 i 1 i "fi i 1 i i i i 


■ i i i 1 i i p — i- — 1 — i — i — i i 1 i i i i 1 



-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 

x in cm 



WHO 









0.8 


: } 


1 = 10 cm 


0.6 




r = 0.25 cm 




l/r = 40 


0.4 






I 0.2 









i i i i 


. . . I . . . . 



-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 

x in cm 



Bild EG985B: Magnetfeld auf der Achse von Zylinderspulen H 0 = 
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9.9. Induktionsgesetz 

Anhand von vier Versuchen soil das Phanomen einer induzierten Spannung erlautert werden. 



Versuch 12; Transformatorprinzip 




Bild EG99A 



Einspeisung: i(t) = i*sin(cot) 
Messung: u ~ go, u ~ i 

u(t) = C*i*cos(cot) 

Versuch einer Beschreibung des Zusammenhangs zwischen u(t) und i(t): 

Die Kosinus-Funktion ist die Ableitung der Sinus-Funktion. Ableitung von i(t) ergibt: 

— = (O*;*cos(0l>0 

dt 

Beobachtung: Die induzierte Spannung ist proportional zur Anderung (Ableitung nach der Zeit) des ein- 
gespeisten Stroms. 
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Versuch 13: 



Einschalten einer Spule 




t = 0 



R 



M u R 
Jlu L 



Bild EG99B 

Messung des Stromes in der Schaltung Bild EG99B ergibt (siehe Bild EG99C): 

m = ^(1 -e~" T ) 



1.0 





Bild EG99C 



Bild EG99D 



Indirekter Beweis einer induzierten Spannung: Wiirde nach Bild EG99B keine Spannung u L auftreten, tritt gleich 
nach dem Einschalten der voile Strom auf. Da dieses nicht der Fall ist, mu6 eine Spannung u L vorhanden sein. 
Aus dem oberen Strom kann mit Hilfe des ohmschen Gesetz die Spannung an R bestimmt werden: 

u R (t) = R*i(t) = U q *(l - e ,/T ) 

Die Spannung u R (t) ist in Bild EG99D dargestellt. Bildet man nach Bild EG99B den Maschenumlauf, erhalt man 
die zusatzliche Spannung: 

u L (t) = U q - u R (t) = U q - U q *(l - e" 7 ) = U^e" 7 

Auch die Spannung u L (t) ist in Bild EG99D dargestellt. Die Ursache dieser Spannung ist wieder eine Induktion. 
Vergleicht man auch hier den Strom mit der induzierten Spannung und versucht den Strom zu differenzieren, 
ergibt sich: 

u L = U^e" 7 



Hi 

R 



= Z± (1 - e -" T ) 



di 
dt 



E±L*e-» T 
R T 



=> 



di 
dt 



Beobachtung: Auch bein Einschalten einer Spule ist die induzierte Spannung proportional zur zeitlichen 
Ableitung des Stromes. 
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Versuch 14: Drehen einer Spule im homogen Magnetfeld 



U(t) 




Bild EG99E 

A(t) = A max *cos(cot) 

S>(t) = A*B = S> max *cos(cot) 

Die zeitliche Ableitung des Flusses betragt: 



Drehung: (p(t) = cot 

Messung: u(t) = -fi*sin(cot) fi ~ co 

Sinusformige Spannung wird indu- 
ziert. Spannung ist betragsmaBig 
am groBten bei (p = + 90° 



Bei dem Versuchen 12 und 13 ist festgestellt worden, 
daB die induzierte Spannung proportional der zeitli- 
chen Anderung eines Stromes ist. Ein Strom tritt aber 
hier nicht auf. Hier soil die integrale magnetische 
GroBe FluB untersucht werden. Die Flache senkrecht 
zur FluBdichte B betragt: 



dt 



= -oi*B*A *sin(co?) 



Die zeitliche Ableitung des Flusses konnte hier die Ursache fur die induzierte Spannung sein, weil die gemessene 
Sinus-Funktion bestatigt wird und auch der Maximalwert proportional zu co ist. Dieses hatte auch die Messung 
ergeben. 



Versuch 15: 



A 



V 



Translatorische Bewegung eines Leiters 



hon 


ogenes Magn 


stfeld 

— c 


/ / ^ 


1 \ 


/ 



B 



-O- 



-O- 



MeBergebnis: 



Uind ~ v 



bewegter Stab 
- x 



Bild EG99F 



Da auch hier kein Strom flieBt, soil der FluB der Leiterschleife nach Bild EG99F untersucht werden: 
$ = B*A = B*a*x A=a*x 

d<$> _ dx _ 

= B*a — = B*a*v 

dt dt 



damit: ~ v 

dt 



und u ~ v 



Auch hier bestatigt das MeBergebnis die Vermutung, daB die induzierte Spannung proportional der zeitlichen 
Anderung des Flusses ist. 
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Resumee der Versuche 12 bis 15 

Aus den Versuchen 12 und 13 wird vermutet: 
di 

Aus den Versuchen 14 und 15 wird dagegen vermutet: 

d® 

md dt 

Wie lassen die beiden oberen Beobachtungen auf eine Ursache zuriickfuhren? Antwort: Der bei den Versuchen 
12 und 13 beobachtete Strom verursacht nach den Gesetzen des magnetischen Kreises einen proportionalen ma- 
gnetischen FluB und somit auch eine Anderung des magnetischen Flusses. Fur alle vier Versuche 12 bis 15 kann 
somit festgestellt werden: 



Der zeitlich veranderliche magnetische FluB einer Leiterschleife ist die Ursache einer indu- 
zierten Spannung. 

Im homogenen Feld, bzw. inhomogen Feld, gilt: 

$ = B*A $ = f BdA 

Wie kann nun eine Veranderung des magnetischen Flusses <E> verursacht werden? Antwort: Nach den oberen 
Gleichungen ergibt eine Variation der magnetischen FluBdichte B oder der Flache A eine FluB- Veranderung. Bei 
den Versuchen 12 bis 15 andert sich jeweils eine GroBe (B oder A), je nach Ursache der FluBanderung kann in 
zwei Kategorien eingeteilt werden: 



Kategorie 1: Versuche 12,13 B andert sich, A konstant 

Kategorie2: Versuche 14,15 A andert sich, B konstant 



Zu Kategorie 1: 

Die FluBdichte B andert sich, wenn eine zeitlich veranderliches Magnetfeld bei konstanter Spulenflache vorhan- 
den ist. Eine konstante Spulenflache ist bei einem nicht bewegten Leiter vorhanden. Ein zeitlich verandertes 
Magnetfeld bei ruhenden Leitern bewirkt eine induzierte Spannung. Zu dieser Gruppe zahlen die Versuche 
12 und 13: Transformator und Einschalten einer Spule. 



Zu Kategorie 2: 

Wenn eine Leiterschleife im konstanten Magnetfeld B bewegt wird, kann sich die Spulenflache senkrecht zur 
FluBdichte B verandern. Dieses bedeutet eine FluBanderung. Bei bewegten Leitern im konstanten Magnetfeld 
wird eine Spannung induziert. Zu dieser Gruppe zahlen die Versuche 14 und 15: Drehung einer Spule im Ma- 
gnetfeld und translatorische Bewegung eines Leiters im Magnetfeld. 

Zu Kategorie 3: 

Die Effekte von Kategorie 1 und Kategorie 2 konnen auch gleichzeitig auftreten. 
Zusammenfassung: 

Durch die Anderung des magnetischen Flusses in einer Spule wird eine Spannung indu- 
ziert. 

Diese kann durch zwei Ursachen bewirkt werden: 

Bewegung von Leitern in einem konstanten Magnetfeld 
veranderliches Magnetfeld bei ruhenden Leitern. 



Beide Ursachen sollen in den nachsten beiden Abschnitten diskutiert werden. Bislang ist nur der Effekt aufge- 
zeigt worden. Die GroBe der induzierten Spannung wurde noch nicht angegeben worden. Im nachsten Abschnitt 
wird das Induktionsgesetz quantitativ erarbeitet. 
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9.9.1. Induzierte Spannung in bewegten Leitern 

Es soil versucht werden, die induzierte Spannung aus Versuch 15 quantitativ zu berechnen. 



A 



V 



homogenes Magnetfeld 




V V 



B 



bewegter Stab 
■ x 



-O- 



-O- 



Bild EG99F 



Methode: Berechnung der Feldstarke E im bewegten Stab. Danach durch Integration u-Berechnung. 

In Kap. 9.1 ist festgestellt worden, da6 bei einer Bewegung von Ladungstragern eine Kraft auf die Ladungstrager 
ausgeiibt wird: 



magnetische Kraft, Lorentz-Kraft 



Fur den Stab aus Versuch 15: 

0 




Bild EG991A 

bedeutet das, da6 die positiven Ladungstrager nach oben ausgelenkt werden (Beweis mit Hilfe der rechten Hand 
Regel oder u-v-w-Regel). Es laBt sich besser mit positiven Ladungstragern rechnen. Die real existierenden negati- 
ven Ladungstrager werden nach unten ausgelenkt. Durch die Verschiebung der Ladungstrager entsteht eine elek- 
trische Feldstarke. Aus Kap. 8.2 (2.Semester) ist die Kraft auf eine Ladung im elektrischen Feld bekannt: 



Q*E 



elektrostatische Kraft 



Im stationaren Fall mu6 ein Krafte-Gleichgewicht vorhanden sein (Summe aller Krafte gleich Null): 
F -t- F — 0 

J^el mad " 



mag ■ 

Q*vxB + Q*E = 0 



E = vxB 



(9.30) 



Die induzierte Feldstarke £ ergibt aus Kreuzprodukt - vxB . Alle drei GroBen sind differentielle GroBen. Gesucht 
ist die integrale GroBe Spannung. 
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T 



E 

E = v*B 



vxB 



B 



E=0 



0 



E=0, 



E = 0 



Bild EG991B 



Fur die Anordnung nach Bild EG991B soil die induzierte Spannung u lnd berechnet werden. Eine Feldstarke E tritt 
nur im bewegten Leiter auf. Die Spannung u md laBt sich berechnen aus Feldstarke E und betrachteter Leiterlange 
b: 

u ind = E*b 



Der Betrag der Feldstarke wird (9.30) eingesetzt: 
u ind = v*B*b 



(A) 



Da als Ursache der induzierten Spannung die zeitliche Anderung des magnetischen Flusses angesehen wird, er- 
folgt die Berechnung von cj) und dessen Ableitung. Aus Bild EG991B kann die Flache der Leiterschleife abgele- 
sen werden, die mit der FluBdichte multipliziert werden mu6: 

$ = A(x)*B = (x 0 - x)*b*B 



dt 
dt 



dx 

- — *b*B = v*b*B 
dt 



*ind 



Obere Gleichung wird Induktionsgesetz genannt, allerdings gilt obere Gleichung nur fur eine Leiterschleife (Spu- 
le mit nur einer Windung). Durchsetzt der FluB mehrere Windungen, so mu6 zur Berechnung von u ind mit der 
Windungszahl N multipliziert werden. Das Induktionsgesetz in allgemeiner Form lautet: 



d® 

dt 



((9.31) 



Ublich ist auch einen SpulenfluB T einzufiihren 
T = N*$ - SpulenfluB 

Damit laBt sich das Induktionsgesetz auch angeben in der Form: 



Zur Richtung von u lnd und $ wird wieder die rechte Handregel fur Spulen verwendet: 

Wenn die FluBrichtung durch den Daumen gekennzeichnet wird, so zeigen die vier Finger 
die in die Richtung der induzierten Spannung u ind . Das Minus-Zeichen im Induktionsgesetz muB 
anschlieBend beachtet werden. Durch dieses Minus-Zeichen kehrt sich die Richtung um. 

In manchen Literaturstellen wird das Induktionsgesetz auch ohne "-" angegeben. Das Vorzeichen ist von den 
vereinbarten Richtungen abhangig. 
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Beispiel: 



Bewegte Spule im konstanten Magnetfeld 




Bild EG991C: Abnahme der Spannung u ind iiber Schleifringe 



gegeben: 



B = 10 mT 
N = 1000 
r = 2 cm 
1 = 5 cm 
co = 314 1/s 



gesucht: 



u(t) 



Losung: 



^snuie = B*l*2r*cos(cot) 



"■ind 



d® .. d[2B*l*r*cos((x>t)] 

-N = -N* — — — 

dt dt 



u illd = 2N*B*l*r*co*sin(cot) 



Vs 



u ind = 2*1000*10*10" 3 ~*5*10" 2 m*2*10" 2 m 314~*sin(co0 



m 



u md = 6.28 V*sin(314s '*t) 



Oberes Beispiel verdeutlicht das Generator-Prinzip. Effektive Nutzung ist praktisch nur moglich, wenn (im Ge- 
gensatz zum Beispiel) innerhalb der Spule der FluB noch eisengefuhrt ist, damit die FluBdichte-Werte von iiber 
1 T erreicht werden. Das obere Beispiel diente nur der Anwendung des Induktionsgesetzes und ist keine reali- 
stische Anordnung. 
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9.9.2. Induzierte Spannung in ruhenden Leitern 

Auch ein veranderliches Magnetfeld verursacht eine induzierte Spannung. Auch hier gilt (ohne weitere Ablei- 
tung) das in Kap. 9.9.1 festgestellte Induktionsgesetz. Zur Wiederholung: 



'ind 



'■ind 



= -N* 
dt 



d® 
dt 



FluB- und Spannungsrichtung sind nach der rechten Hand-Regel definiert: Vier Finger umfassen die Spule in 
Richtung der induzierten Spannung. Daumen zeigt in +<3>-Richtung. ("-" Zeichen beachten!) 




Spjulenrichtung, 

ichtung der 
induzierten 
Spannung 



Bild EG992A: Richtung der nach dem Induktionsgesetz induzierten Spannung 

Wie die FluBanderung in einer ruhenden Spule erfolgt, ist egal. Der FluB wird bewirkt durch: 
eine zweite feste Spule von Wechselstrom durchflossenen (Transformator), 
einen sich drehenden Dauermagneten, 

eine sich drehende vom Gleichstrom durchflossene Spule wirkt auch als sich drehender Dauermagnet. 



Beispiel: 



gegeben: 



B= 1 T*sin(t*314s') 
A = 2 cm*2 cm 
N = 500 



gesucht: 
Losung: 



Uind(t) 



$(t) = A*B(t) = 4*10 4 Vs*sin(cot) 



d® 

dt 

u(t) 



= 0.1256 V*cos(co0 

= -N*^ = -62.8 V*cos(co/) 
dt 



(0 = 314^ 
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9.10. Selbst- und Gegeninduktion 

In diesem Abschnitt erfolgt die Anwendung des Induktionsgesetzes. Der magnetische FluB einer Spule kann ent- 
weder durch die Spule selbst oder durch eine andere Spule verursacht werden. Bewirkt die Anderung des magne- 
tischen Flusses eine induzierte Spannung, spricht man von Selbst- oder Gegeninduktion. 

Selbstinduktion: Die induzierte Spannung wird von der FluBanderung verursacht, die vom Spulenstrom der 
betrachteten Leiterschleife selbst verursacht wird. Auch die Wirkung des Versuches 13 aus Kap. 9.9 basiert auf 
dem Prinzip der Selbstinduktion. 

Gegeninduktion: Die induzierte Spannung wird von der FluBanderung einer anderen Spule verursacht. Dieses 
Prinzip ist als Transformator bekannt. Auch die Wirkung des Versuches 12 aus Kap. 9.9 basiert auf dem Prinzip 
der Gegeninduktion. 



9.10.1. Selbstinduktion, Induktivitat 

Versuch 13 (Kap. 9.9): Beim Einschalten einer Spule ist der Anfangsstrom Null. Ein einfacher Widerstand der 
Kupferwicklung reicht nicht aus zur Beschreibung der Spule mit Hilfe eines Ersatzschaltbildes. Bild EG9101A 
zeigt die Anordnung einer Spule, aus der ein Ersatzschaltbild (ESB) entwickelt werden soil. 



i(t) 




Bild EG9101A 



Die Spannung u R ist bekannterweise durch das ohmsche Gesetz beschreibbar: u R = R*i . Eine mathematische 
Beschreibung der Spannung u L ist gesucht. Die Anordnung in Bild EG9101A soil durch das ESB in Bild 



EG9101B beschreibbar sein. 

O ^ 



u(t) 



O 



R 



%(t) 

V 



Der Widerstand R reprasentiert den ohmschen Anteil des Kupferwider- 
standes der Windungen. Die Induktivitat L soil die induzierte Spannung 
reprasentieren. 



Bild EG9 1 0 1 B : ESB einer realen Induktivitat 



In Bild EG9101 A wird die Richtung des von i(t) erzeugten Flusses <E>(t) mit Hilfe der rechten Hand-Regel einge- 
zeichnet. Die Richtung der induzierten Spannung u ind nach dem Induktionsgesetz wird ebenfalls mit Hilfe der 
rechten Hand-Regel in Bild EG9101 A eingezeichnet. Diese induzierte Spannung u ind hat vom, Vorzeichen her die 
entgegengesetzte Richtung zu u L . Die Spannung u lnd kann nach dem Induktionsgesetz (9.31) berechnet werden: 
( /0 



'ind 



dt 



uAt) 



l ind 



= N* 

dt 



(A) 
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Da ein Zusammenhang u L (i) gesucht ist, mu6 der magnetische FluB durch den Strom i ersetzt werden, dieses ist 
mit Hilfe des ohmschen Gesetzes des magnetischen Kreises moglich: 

$ = @*A = i*N*A 

Da die Windungszahlen N immer konstant ist und im linearem Fall der magnetischen Leitwert A auch, ergibt das 
Differenzieren der oberen Gleichung: 

= N*A — 

dt dt 

Durch Einsetzen der oberen Gleichung in (A) kann die Spannung u L (t) berechnet werden: 

u,(t) = N*^ = N*N*A^~ 
L dt dt 



u L {t) = N 2 *A*^ 
dt 



Definition des Induktionskoeffizienten L (Induktivitat) 



(B) 



L = N 2 *A (9.32) 



L - Induktivitat 



[L] = [A] = 

A 



abgeleitete SI-Einheit 1 H = 1 — Henry 

A 



Durch Einsetzen von (9.32) in (B) ergibt sich der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung an einer Induk- 
tivitat: 



uAt) = (9.33) 
L dt 



Beispiel 1: 

Die Induktivitat der Kreisringspule aus Beispiel 1 (Kap. 9.5, Bild EG95A) soil bestimmt werden. Schon berech- 
nete bzw. bekannte Daten aus Kap. 9.5: 

gegeben: N = 400 

R m = 13.08*10 6 A/Vs 

gesucht: L 



T- , a,2 a N z 400^ 
Losung: L = = N *A = — = 

Rm 13.08 *10 6 A 
Vs 

L = 12.23 *10" 3 ~ = 12.23 mH 
A 
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Beispiel 2: 



gegeben: 



A = 10 cm 2 
N = 1000 
l Fe = 30 cm 
u rFe = 2000 



gesucht: 



Bild EG9101C 



Losung: 



A = 



1.257*10" 6 ~*2000*10*10" 4 m 2 
Mo*M r *A Am 



L = N 2 *A = 10 6 *8.380*10" 6 — 



0.3 m 

8.38// 



8.380*10" 6 — 



Beispiel 3: 




gegeben: 



gesucht: 



A = 10 cm 2 
N = 1000 
l Fe = 30 cm 
u rFe = 2000 
l Luft = 1 cm 



Bild EG9101D 
Losung: 



R 



Fe 



0.3 



tnFe 



Mo*M rft *A i.257*10" 6 ~*2000*10*10" 4 m : 

Am 



= 0.1193*10 6 A 



Vs 



R 



0.01 m 



mLuft 



1.257*10" 6 ~*10" 3 m 2 



= 7.955*10" — 
Vs 



Am 



R = R , + R / .... = 8.074 *10 6 " 

Vs 



A 



mges tnFe mLuft 

l 



ges 



R mges 8.074 *10 6 ~ 



= 0.1239*10" 6 ~ 

A 

Vs 



L = A *N 2 = 0.1239 H 

ges 



Vergleich Beispiel 2 und Beispiel 3 

Die beiden Beispiele unterscheichen sich nur durch den zusatzlichen Luftspalt bei Beispiel 3. Der Luftspalt ver- 
ringert durch den erhohten magnetischen Widerstand die Induktivitat. 
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Nichtlineare Induktivitat 

Bei der nichtlinearen Induktivitat mu6 die Nichtlinearitat der MKL beach tet werden: 



J? dt dt 

. dH di 

u L = N*A * * — 

dH di dt 

dB 

= f(i) => Steigung der MKL ist von i abhangig 

dH 

dH „ t t „ „ i*N dH N 
Konstante z.B. H = => = — 

di l Fe di l Fe 

«L =/l(«>| 

In Verbindung mit einem Maschenumlauf eines Stromkreises bedingt die obere Gleichung eine nichtlineare DGL. 



9.10.2. Lenz'sche Regel 

Die durch Induktionswirkung erzeugten Strome sind so gerichtet, daB sie ihrer Entste- 
hung entgegenwirken. 

Damit laBt sich die Richtung der induzierten Spannung, insbesondere bei Selbstinduktion, leichter erklaren als 
iiber das Induktionsgesetz. 

Am Beispiel des Induktivitats-ESBs aus Bild EG9101B soil mit Hilfe der Lenz'schen Regel die Richtung bzw. das 
Vorzeichen von u L in Bild EG9102A bestimmt werden. 



t=0 



1 — o- 



• m 



R 



1 — o- 



-o 



t=0 i L (t) 



u„ 



-o- 



u,(t) 



Bild EG9102A 



Die Spannung u L (t) wird (ausnahmsweise) in eine zeitabhangige Spannungsquelle gewandelt, siehe Bild 
EG9102A. Nach dem Uberlagerungsprinzip konnen bei linearen Netzwerken die Auswirkungenjeder Spannungs- 
quelle einzeln iiberlagert werden. Die Spannungsquelle U q treibt den Strom I q = U q /R. Die zeitabhangige Span- 
nungsquelle u L (t) mu6 nach der Lenz'schen Regel einen Strom treiben, der Ursache (den erzeugenden Strom I q ) 
entgegenwirkt. 
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Versuch 16: Abschalten einer Induktivitat 




Bild EG9102B 



Versuchsbeobachtung: 

Nach Offnen des Schalters blitzt die zur Induktivitat parallel geschaltete Glimmlampe kurz auf. Glimmlampen 
ziinden aber erst ab Spannungen iiber 100 V. Wie ist die Vorgang bei einer Spannung der Quelle von U q = 10 V 
zu erklaren? 



Mathematische Erklarung: 

Bei Offnen des Schalters nach Bild EG9102B vermutet man (im ersten Moment bei Unkenntnis), da6 sich der 
Strom i L sprungformig von i L = U q /R auf i L = 0 verringert. Nach dem Induktionsgesetz u L = L*di/dt wiirde der 
Sprung eine unendliche Spannung u L verursachen. Da aber u L praktisch nicht unendlich werden kann, andert sich 
auch der Strom i L nicht sprungformig. Beim Versuch 16 wird eine so hohe Spannung induziert, da6 der Strom i L 
iiber die Glimmlampe kurzzeitig weiterflieBen kann. Falls kein Parallelzweig vorhanden ist, kommt es zu einem 
Lichtbogen, der den Strom i L weiterflieBen laBt. 

Begriindung anhand der Lenz'schen Regel: 

Es wurde festgestellt (Versuch 16), daB ein vorhandener Strom durch eine Induktivitat aufrecht erhalten bleiben 
mochte, daher ergibt sich die zweite Form der Lenz'schen Regel. 

Die induzierte Spannung ist so gerichtet, daB ein einmal vorhandener Strom aufrecht erhalten bleibt. 

Die beiden speziellen Lenz'schen Regeln konnen zur allgemeinen Lenz'schen Regel zusammengefaBt werden: 

Die Induktionsspannung ist so gerichtet, daB ein einmal vorhandener Stromzustand (oder 
magnetischer) erhalten bleiben mochte. 

Richtung der induzierten Spannung aus Versuch 15 anhand der Lenz'schen Regel erklart: 



V_ > l tnd 




V 



Bild EG9102C 



Durch die Bewegung des Leiters mit der Geschwin- 
digkeit v (Bild EG9102C) wird der FluB der Leiter- 
schleife verringert. Nach der Lenz'schen Regel ist der 
induzierte Strom so gerichtet, daB der Zustand FluB 
aufrecht erhalten bleiben mochte. Da rniiBte nach der 
Rechten-Hand-Regel fur Spulen (hier N = 1) der 
Strom in Richtung von i illd flieBen. Dieses bewirkt 
eine Verstarkung des Magnetfeldes und damit des 
Flusses. Bei der umgekehrten Richtung der Geschwin- 
digkeit dreht sich auch der Strom i llld um, weil dann 
i ind der FluBvergroBerung entgegenwirken muB. 
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9.10.3. Gegeninduktion 

Bislang wurde das Magnetfeld einer Spule mit einem Strom und einer Spannung untersucht. Sind zwei Spulen 
magnetisch gekoppelt, so entsteht eine Gegeninduktion. In einer Spule wird eine Spannung induziert, aufgrund 
des Magnetfeldes (Ursache Strom) einer zweiten Spule. Am besten laBt sich dieses nach dem Uberlagerungsprin- 
zip herleiten. Dazu wird erst das Magnetfeld des Stromes i,, dann das Magnetfeld von i 2 betrachtet und anschlie- 
Bend iiberlagert. Die Magnetfelder der Strome i t und i 2 sind in Bild EG9103A schematisch angedeutet. 





® 












® 





0 



o 



o 



0 



21 



ij *0 



i 2 = 0 

Spule 2 



■-•■©. 



'O 



0- 



ij = 0 



® 



0, 



22~ 



Spule 2 



Bild EG9103A 

Folgende Anteile des magnetischen Flusses sind aus Bild EG9103A feststellbar: 

$ u FluB durch Spule 1 durch Spule 1 erzeugt 

$ 22 FluB durch Spule 2 durch Spule 2 erzeugt 

<E> 12 FluB durch Spule 1 durch Spule 2 erzeugt 

$21 Fluf> durch Spule 2 durch Spule 1 erzeugt 

Aus der Uberlagerung beider Fliisse ergibt sich 

$ 1 = $ u + $ 12 $ 2 = $ 21 + $ 22 

Die Teilfliisse konnen mit Hilfe der magnetischen Leitwerte durch die Strome ausgedriickt werden: 

$„ = A n *N,*ii ^12 = Ai2*N 2 *i 2 

$21 = A21*N,*i! $22 = A 2 2*N 2 *i2 

Durch Einsetzen der Teilfliisse in die Gesamtfliisse lassen sich die Gesamtfliisse in Abhangigkeit der Strome 
ausdriicken: 

$! = A u *N,*i, + A 12 *N 2 *i 2 $ 2 = Aj^N^i! + A 2 2*N 2 *i2 

Uber das Induktionsgesetz 

fif$j <i$ 2 

u, = N,* u~ = Nr.* 

1 1 dt 2 2 dt 

ergeben sich durch Ableitung der Gesamtfliisse die Spannungen der Spulen: 

di, dir. di, dL 

Mit den Induktivitaten: 





= A n *jV 2 


(9.34) 


L 2 


= A 22 *AT 2 


(9.35 
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und der Gegeninduktivitat 



M 21 = M 21 = M = N,*N 2 *A 12 = N,*N 2 *A 21 (A 12 = A 21 ohne Beweis) 


(9.36) 


lassen sich die Spannungen in Abhangigkeit der Strome angeben: 


di, dL 
u, = L,— + M~ 
1 1 dt dt 


(9.37) 


di, dir. 
2 dt 2 dt 


(9.38) 



Die Koppelung von Spule 1 auf Spule 2 ist gleich groB der Kopplung von Spule 2 auf Spu- 
lel. 



Beispiel: 

Das Beispiel konnte einen Transformator symbolisieren. Zwei Spulen befinden sich auf einem Kern. Durch den 
kleinen Steg 3 flieBt ein FluB, der nicht durch Spule 1 und Spule 2 gemeinsam flieBt. Dieses symbolisiert den 
StreufluB durch Luft bei einem Transformator. 




Bild EG9103B 



gegeben: 



Bereich 1 
Bereich 2 
Bereich 3 



1, = 20 cm 

1 2 = 16 cm 

1 3 = 5 cm 
u rFe = 1000 



A! = 10 cm 2 
A 2 = 10 cm 2 
A 3 = 0.2 cm 2 
Ul = 100 V*sin(cot), 



N, = 1000 
N 2 = 200 

i 2 = 0, 



f=50Hz 



gesucht: 



L„ L 2 , M, u 2 (t), i,(t) 
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A] FormelmaBige Losung 

i 2 = 0 

<D, = A gesl *0, = A gesl *ii*N, 



A 



Ai*A 23 



gesl A + A 



A 23 = A 2 + A 3 



A 



gesl 



A,*(A 2 + Aj 



1 1 ^ Aj + A 2 + A 3 



U = N. 



2 A 2 *(A l + A 3 ) 

' Aj + Aj + A3 



. Aj*(A 2 + A 3 ) 



gesl 



gesl 



Ai + A 2 + A 3 



A 2 

2 « es/ A 2 +A 3 



Ai*A 2 



Ai + A 2 + A 3 



d<& 0 



u 2 = N 2 * = N 2 *N,* 

2 dt 2 Aj + A 2 + A 3 dt 



A j *A 2 t/i'j di x 

= M* — 
dt 



A i*A 2 

M = ■ N,*N 2 

A 1+ A 2+ A 3 1 2 



allgemein: 



di 1 di 2 di 1 

u l = Lj* — + M* — u 2 = L 2 * — + M* 

dt dt dt 

i 2 = 0 

di { di { 

1 1 dt 2 dt 



Ai*A 2 



-N l *N. 



2 



M = A, + A 2 + A 3 = A,*A 2 ^ ^ 

^1 Aj *A 2 + Aj *A 3 2 Aj *A 2 + Aj *A 3 * ATj 
N, 

Aj + A, + A3 



A3 

A3 ' h_ = A 3* l i = 0.2*16 

A 2 A 2 A 2 *l 3 10*5 

1 200 = 0.1880 



= 0.064 



1 + 0.064 1000 5.32 
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Zahlenwertmafiige Losung: 

A, = ^ 0 * Mr *~ = 1.257*10-eJL,100Q, 10 * 10 " 4w2 = 6.285*10- 6 ^ 
Zj Am 0.2 m A 

A 2 = = 1.257*lQ-fiil,1000, 10 * 10 " 4w2 = 7.856*10- 6 ^ 



l 2 Am 0.16 m A 



A 3 = n 0 * M *^ = 1.257*lQ-"il,1000, 0 - 2 * 10 " 4w2 = 0.5028*10- 6 ^ 
3 0 r Z 3 Am 0.05 m A 

A 23 = A 2 + A 3 = 8.359 *10~ 6 ~ 

A 

A, *A,o , i/c 

A , = — ! — — = 3.588*10" 6 ~ 
gesl A, + A 23 A 



= N x *\ esl = (1000) 2 *3.588*10~ 6 ~ = 3.588 // 





= 2ti*50 


K 


A 







u, = Ui*sin((ot) Ui = u, 1-90° 

"i 100 V 



X, 1127 Q 



= 88.73 mA 



u, 1-90° (J, , 
f, = -/ 1 = -L 1-180° 



i,(t) = -88.73 mA*cos(cot) 



4>!W = \ esl *h(t)*N l = 3.588*10" 6 ~*(-88.73 mA)* 1000 *cos(cof) = -318.4*10" 6 Vs*cos(g>0 
A 2 + A 3 



A 2 7.856 



= 0.9398 



A 2 + A 3 7.856 + 0.5028 
4> 2 (0 = = -0.2992 *10" 3 V5*cos(co?) 

m 2 (0 = JV 2 *~ = 200*0.2992*10" 3 V5*314.2l*sin(co0 = 18.80 V*sm{<s>t) 
dt s 
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9.10.4. Schaltung von Induktivitaten 

9.10.4.1. Reihenschaltung ohne magnetischer Kopplung 



U l - u 2 

o ■ ■ ■ ■ O 

L4 k_ 



u BildEG91041A 



u = u ( + u 2 



di di di di 

dt dt dt dt 



L = L, + L 2 (9.39) 



9.10.4.2. Reihenschaltung mit magnetischer Kopplung 



."2 



o ■ ■ ■ ■ o 

L, L 2 

u BildEG91042A 



. di ,. di 

u x = Lj* — + M* — 
dt dt 

,. di . di 

2 dt 2 dt 

121 2 dt dt 



L = L, + 2M + L 2 (9.40) 



9.10.4.3. Experimented Bestimmung einer Gegeninduktivitat 

Methode: Die Induktivitat L A bei Reiheschaltung zweier Induktivitaten mit positiver Koppelung M wird be- 
stimmt. Die Klemmen einer Induktivitat werden vertauscht, dadurch ergibt sich eine negative Koppelung. Die 
Induktivitat L B bei negativer Koppelung wird auch gemessen. Aus der Differenzbildung von L A und L B kann ma- 
thematisch die Gegeninduktivitat M bestimmt werden. 



A] L A messen mit M > 0 L A = L, + 2M + L 2 

B] L B messen mit M < 0 L B = L, - 2M + L 2 



L A -L B = 4M 



M = La " Lb 




(9.41) 


4 



9.10.4.4. Parallelschaltung von Induktivitaten mit magnetischer Koppelung 

Version 1.2 21. Dezember 2000 



9. 10. Selbst- und Gegeninduktion 103 




Ul = u 2 = u 



dt 



dL 



dt 
di. 



dt 
dir. 



u 7 = M* — - + L* — = u 
dt dt 



'Lj m n 


' dijdi 








M L 2 


di 2 ldt 


= u 


(3 




'dijdi 




1 






diJdt 

\ z / 


L X *L 2 - M 2 


-M L, 
\ 1 / 



*u 



( L 2 - 



L X *L 2 - M' 



di x 



L 2 - M 



dt L X *L 2 -M 2 



dir. 



-M + L, 



dt L X *L 2 -M 2 



di l di 2 L l + L 2 - 2M 

— = + = *u 

dt dt dt L X *L 2 - M 2 



L i * L 2 di 7 di 

u = * — = L — 

Lj + L 2 - 2M dt dt 



L, *L~ - M 




L 12 


(9.42) 


Lj + L 2 2M 



9.10.4.5. Parallelschaltung von Induktivitaten ohne magnetische Koppelung 



Bild EG91045A 



Mit M = 0 ergibt sich nach dem vorigen Abschnitt: 



L, *L 2 




L - 12 


(9.43) 
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9.10.5. Selbstinduktion einer langen geraden Doppelleitung 




Radius r. 



Bild EG9105A 



Die Selbstinduktion (Induktivitat L) einer langen geraden Doppelleitung nach Bild EG9105A soil bestimmt wer- 
den. 

Methode: Der magnetische FluB $(i) durch die Leiterschleife wird berechnet. Ableitung des Flusses ergibt mit N 
= 1 die induzierte Spannung 

d®(i) y di 

u = -K; . = — = Konstante * — 

md dt dt 

Der obere Ausdruck wird mit der Definition der Induktivitat (9.33) verglichen 

, di 

u = L* — 

dt 

Jeder der beiden Leider in Bild EG9105A liefert einen Beitrag zum GesamtfluB der Spule. Sind beide Radien 
fi = r 2 = r„ der Leiter gleich, ergeben sich aus Symmetriegrunden auch gleiche FluBanteile der beiden Leiter. 

$ = $ 1 + $ 2 = 2*$, 
Der FluB ergibt sich aus der Integration der FluBdichte iiber der Flache: 

$ = I B dA dA = l*dr 

Somit kann der FluB eines Leiters angegeben werden: 



$ t = J B*l*dr 

r=0 



Aus Kap. 9.8.1 ist die FluBdichte eines Einzelleiters bekannt: 

u 0 */ 



B ' 



B' 



2nr 0 

Vo*i 1 

* — 

2-K r 



Da fiir den Innenbereich und den AuBenbereich unterschiedliche Funktionen gelten, muB der Integrationsweg des 
oberen Integrals bei r = a unterbrochen werden: 



[ B r m (r)*l*dr + | B" u (r)*l*dr = $? + $f 
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Berechnung des Flusses im Innenraum des Leiters: 



in U 0*' 

= ( B™(r)*l*dr = f *r*l*dr = 

' ' ?TTr 2 

r=0 r =0 Z71; '0 



\x 0 *i*l 1 2 r o V 0 *i*l 1 2 V 0 i*l 

*~r I = r 0 = 

2nrl 2 / r=0 2nrl 2 471 



Berechnung des Flusses im AuBenraum zwischen den Leitern: 



< = f B r a \r)*l*dr = }}Vik*l*dr = ^^*ln(r) / ° 



27t 



*ln 



V r o, 



Da der innere FluB die Leiterschleife nur zur Halfte durchsetzt (linearer Anstieg von B) darf dieser nur zur Halfte 
bewertet werden! Danach ergibt sich der GesamtfluB: 



$ = 2 



1 , a 

— + In— 

4 r„ 



M = 



d3> Mo*^ 



(if 7t 



i + ln± 
4 r 0 



— = L* — 
dt dt 
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9.10.6. Wirbelstrome, Stromverdrangung, Wirbelstrombremse 

Versuch 17: Hochfrequenzspule und Eisen 




Bild EG9106A 



Teilmessung A Teilmessung B 

f=2MHz f=2MHz 
Phasenverschiebung fast 90° Phasenverschiebung 50° 

P v ~ 0 sehr groBe Verluste P v 

Kommentar zur Messung 

Bekannt war schon, da6 Eisen die Induktivitat einer Spule erhoht. Wie aber ist die Tatsache zu erklaren, da6 
durch das Eisen auch der ohmsche Widerstand der Spule erhoht wird? 

Physikalische Erklarung 

Anhand von Bild EG9106B soil das beobachtete Phanomen erlautert werden. 



i(t) 




gedachte Leiterschleife 1 
L 2 : gedachte Leiterschleife 2 



Das Eisen wird vom magnetischen FluB <E> durchsetzt. 
Das Eisen ist elektrisch leitfahig. Im Bild EG9106B 
sind zwei gedachte Leiterschleifen eingezeichnet, die 
mehr oder weniger vom magnetischen WechselfluB 
durchsetzt werden. Nach dem Induktionsgesetz be- 
wirkt eine FluBanderung in einer Leiterschleife eine 
induzierte Spannung. Die induzierte Spannung ver- 
ursacht in dem in Bild EG9106B einzeichneten Leiter- 
schleifen einen Strom, der im Kreis flieBt. Man 
spricht von Wirbelstromen. 



Bild EG9106B 

Man konnte sich die Effekte der Teilmessung B auch nach dem Transformatorprinzip erklaren. Die Einspeisung 
stellt eine Spule dar. Der Eisenstab ist eine kurzgeschlossene Spule mit einer Windung. Nach dem Transforma- 
torprinzip treten zwei gekoppelte Spulen in Wechselwirkung. 

Die Teilmessung B verdeutlicht das Prinzip der induktiven Erwarmung, welches in der Elektrowarme-Industrie 
Anwendung findet. 

Fazit: Wird ein elektrischer Leiter von einem veranderlichen magnetischen FluB durch- 
setzt, treten Wirbelstrome auf. 
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Versuch 18: 



Messung des ohmschen Widerstandes eines Cu-Vollrohres 




Bild EG9106C 



gemessen: 



l = 5m 
d = 10 cm 
1 = 30 kA 
I = 30 kA 



Leiterlange 
Durchmesser 
DC, f=0Hz 
AC, f=50Hz 



P v = 10.3 kW 
P v „ = 27.0 kW 



Berechnen des Widerstandes aus der Messung 

10.3 *10 3 VA 



R 



R 



i 2 
i 2 



(30*10 3 A) 2 
27.0 *10 3 VA 
(30*10 3 A) 2 



11.4 |iQ 
30.0 |iQ 



Berechnung des theoretischen Kupferwiderstandes 

I 5 m 



R 



Cu 



x*A 



56 



m 



11.4 |iQ 



Q mm 2 4 



— *(100 mm) 



Der Gleichstromwiderstand entspricht dem rechnerich erwarteten Widerstand. Bei Wechselstrom tritt ein zusatz- 
licher Effekt auf. 

Physikalische Erklarung 




L,, L 2 gedachte Leiterschleifen 



Bild EG9106D 

Anhand von Bild EG9106D soil das beobachtete Phanomen erlautert werden. 
Nach Kap. 9.8.1 tritt auch im Inneren eines Leiters ein Magnetfeld auf, das 
von der Leitermitte nach auBen linear zunimmt. Somit bewirkt ein Wechsel- 
strom i(t) bei den in Bild EG9106D eingezeichneten gedachten Leiterschleifen eine FluBveranderung. Diese An- 
derung des Flusses verursacht nach dem Induktionsgesetz eine induzierte Spannung und somit auch Wirbelstro- 
me. Nach der rechten Hand-Regel und Umkehrung der Richtung wegen des Induktivitatsgesetzes (u ind = - d<J>/dt), 
erhalt man die nach Bild EG9106D eingezeichnete Stromrichtung i ind . Diese induzierten Strome verringern die 
Stromdichte in der Mitte des Leiters und verstarken die Stromdichte am AuBenrand. Man spricht vom Stromver- 
drangung. 

Fazit: Bei einem von Wirbelstrom durchflossenen Leiter erfolgt eine Stromverdrangung 
in die AuBenbereiche. 
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Tip fur Praxis 




=> Verdrangung in die Randbereiche 



Bild EG9106E 

Bild EG9106E zeigt das Ergebnis einer theoretischen Untersuchung (siehe Kap. 9.17.3). Die Stromdichte wird 
in die Randbereiche verdrangt. Die Stromdichte kann durch eine aquivalente Rechteckflache mit der Eindringtie- 
fe h ersetzt werden. Fur die Berechnung von Wechselstromwiderstanden R„ mu6 diese Eindringtiefe vom AuBen- 
rand des Leiter berucksichtigt werden. Die Eindringtiefe betragt (siehe Kap. 9.17.3): 

oder als relative Formel 



h = 



1 cm 



f 



50 Hz 



50- 



m 



Fur die wichtige Frequenz von f = 50 Hz fiir Kupfer laBt sich berechnen 



h = 9.54 mm 



Man spricht hier von Stromverdrangung. Der Strom wird bei alien Leitern nach auBen verdrangt. Bei hoheren 
Frequenzen flieBt der Strom nur noch an der Oberflache; er bildet sozusagen eine Haut. Daher auch der Name 
Skin-Effekt. Die theoretische Berechnung dieses Effekt gestaltet sich etwas schwieriger. In der Regel rechnet der 
Praktiker mit der aquivalenten Eindringtiefe h. D.h. falls der Leiterradius groBer ist als die aquivalenten 
Eindringtiefe h, muB mit den Querschnittsflachen gerechnet werden, die sich nicht weiter als die Eindringtiefe 
h von der Oberflache befinden. Der Skin-Effekt nimmt mit der Frequenz zu, bei Gleichstrom (f = 0) ist die Ein- 
dringtiefe oo. 



Version 1.2 



21. Dezember 2000 



9.10. Selbst- und Gegeninduktion 



Beispiel: 

gegeben: Cu-Leiter 

d = 1 mm Durchmesser 
1 = 5 m Lange 
f= 1 MHz 

x Cu = 56*10 6 A/Vm 

Mr=l 

gesucht: R„ 
Losung: 

Berechnung der Eindringtiefe: 



h = 



N 



Berechnung der wirksamen Querschnittsflache: 



2ti*10 6 I*1.257*10- 6 ~*56*10 6 ~ 



= 0.0672 mm 



Am 



Vm 




d 1 mm „ , 

r„ = — = = 0.5 mm 



Tl = r 2 - h = 0.5 mm - 0.0672 mm = 0.4328 mm 



Bild EG9106F 



A = Ti*(r 2 2 - rf) = 7t*[(0.5 mm) 2 - (0.4328mm) 2 ] = 0.1969 mm : 



Berechnung des Widerstandes: 



R 



5 m 



x *A m „ . „ ,„ 

56 *0.1969 mm 

Q mm 2 



= 0.453 Q 
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Versuch 19: Wirbelstrombremse 




Bild EG9 1 06G Bild EG9 1 06H 



Messung A Messung B 

1=0 1*0 

Scheibe lauft leicht. Scheibe wird abgebremst. 

Physikalische Erklarung 




Bild EG9106I 



Die physikalische Erklarung erfolgt mit Hilfe von Bild EG9 1 061, das den Ausschnitt aus der Scheibe darstellt, der 
sich unterhalb der Pole befmdet. 

Aufgrund der Bewegung eines Leiters im Magnetfeld ergibt sich nach (9.30) eine induzierte Feldstarke 

E = -vxB 

Die Richtung von£ kann unter Beachtung des Minuszeichens in Bild EG9106I eingezeichnet werden. Die indu- 
zierte Feldstarke E ruft Wirbelstrome hervor, die in entgegengesetzter Richtung zu E flieBen, weil E als Span- 
nungsquelle angesehen werden kann. Innerhalb der Spannungsquelle flieBt der Strom von "-" nach "+". Damit 
ist die Stromdichte entgegengesetzt zu E gerichtet. Die positiven (gedachten Ladungstrager) bewegen sich in die 
gleiche Richtung als die Stromdichte: 

Richtung (E) = -Richtung (J) = -Richtung [v el ( + q)] 

Auf die Wirbelstrome mit der Geschwindigkeit v el und der Ladung +q wirkt eine Kraft nach (9.1) 

F = q*v el xB 

Die Kraftrichtung kann mit Hilfe der Rechten-Hand-Regel in Bild EG9106I eingezeichnet werden. Man stellt 
fest: Kraft und Geschwindigkeit sind entgegengesetzt gerichtet. Die Scheibe wird gebremst. 
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9.11. Energie und Magnetismus 



9.11.1. Energie einer Induktivitat 



Die elektrische Energie, die eine ideale Induktivitat aufgenommen hat, mu6 gleich der magnetischen Energie 
sein: 



W m = W el = Ji*u*dt 



. di 

u = L* — 

dt 



W m = fi*L*—*dt = Lfi*di 
J dt J 



m 2 2 



(9.45) 



analog 



W kin = \ m * v2 



9.11.2. Energie des Magnetfeldes 




N-Windungen 



bekannt: H = 



I*N 



Bild EG93A 



Fur das homogene Feld der Kreisringspule nach Bild EG93 A soil die magnetische Energie berechnet werden. Die 
magnetische Energie wird wieder gleich der elektrisch zufiihrten Energie gesetzt: 



W m = W d = Ji*u*dt 



u = N* 



d® 

dt 



W m = (i*N*—*dt = fi*N*d® 
' dt J 



H = i*N = H*l $ = B*A, d$ = A*dB 



W m = J(H*l)*(A*dB) = A*l /H*dB 



A*l = V 



W m = V*/H*dB 



magnetische Energie 



(9.46) 
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Das Integral /HdB soil anhand des Bildes EG91 12A physikalisch interpretiert werden. 



B=f(H) 




BildEG9112A: Schraffierte Flache als Energiedichte 
des magnetischen Feldes 



Die Vorschrift /HdB sagt aus, da6 Werte von H aufsummiert (integriert) werden miissen fur verschieden B-Werte 
(in Abhangigkeit von B). Die in Bild EG91 12A schraffierte Flache stellt somit die Energiedichte dar, die notwen- 
dig ist um vom dem Zustand (H = 0, B = 0) in den Zustand (H = H b B = B^ zu gelangen. 

Fiir eine lineare MKL kann in (9.47) H durch H = B/u ersetzt werden: 




1 9 1 9 1 9 1 1 

2u 2u 2 2 2 




Version 1.2 



21. Dezember 2000 



9.11. Energie und Magnetismus 1 1 3 




Bild EG9112B 
gegeben: 



A Fe = 20 cm 2 
l Fe = 40 cm 
N = 1000 
MKL siehe oben 



21— 



a) 
b) 
c) 



B 



5q00 A/m 



1= 1.5 A 
1 = 4 A 
1= 10 A 



H- 



gesucht: 



W 



Losung: 



H 



l*N 



'Fe 



a) 
b) 
c) 



H,. 



H, 



1.5 A* 1000 


= 3750— 




0.4 m 


m 


4A*1000 


10000— 


0.4 m 


m 


10 A* 1000 


= 25000— 


0.4 m 


m 



Teillosung a) Methode: 



i*L*/ 2 
2 



Da fiir H = 0 bis H = H a = 3750 A/m die MKL einen linearen Verlauf aufweist, kann die gespeicherte magneti- 
sche Energie W m mit Hilfe der Induktivitat L berechnet werden. 



L = N 2 *A = N 2 *^- 
I 



B„ 



2T 



H Eck 5000 Aim 



L = N * 



H Eck ' _ N 2 B ^* A 



I 



l*H 



Eck 



2~*20*10" 4 m 2 

1000 2 — = 2~ = 2H 

,A A 



0.4m*5000- 



m 



W m = i*L*/ 2 = I*2~*(1.5A) 2 = 2.25 Ws 
m 2 2 A 
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Teillosung a) Methode: 



w m = /HdB 




Bild EG9112C 



Aus Bild EG91 12C kann die GroBe der schraffierten Flache abgelesen werden: 



1 1 V? A Ws 

w = — *B *H = 1*1.5-11*3750— = 2813 — 

2 2 m 2 m m 2 



V = A Fe *l Fl: = 20*10 4 m 2 *0.4 m = 0.8* 10" 3 m 3 



Ws 



W m = V*w m = 0.8*10" J m 3 *2813~ = 2.25 Ws 

m m t 

m 



Teillosung b: 




— h- 



H 



500 A/m 1000 A/m 



Bild EG9112D 



Fur Feldstarken H > 5000 A/m vergroBert sich die schraffierte Flache nicht mehr, d.h. auch die gespeicherte 
Energie wird ab H > 5000 A/m nicht mehr groBer. Die MKL im Bild EG91 12B ist nur eine Annahme. Im Reali- 
tat ist immer noch eine sehr kleine Steigung AB/AH = u„ vorhanden, die auch die gespeicherte Energie noch ein 
wenig erhoht. Aus Bild EG91 12D kann die GroBe der schraffierten Flache abgelesen werden: 



w = i*2H*5000~ = 5000 — 



m 



m 



W m = V*w m = 0.8*10" 3 m 3 *5000~ = 4 Ws 

m m t 

m 



Teillosung c: 

Wie schon unter b) erwahnt erfolgt ab H > 5000 A/m keine Erhohung der gespeicherten Energie mehr. 
W m = 4 Ws 
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9.12. Magnetismus und Verluste 



9.12.1. Hystereseverluste P VH 

Bei Anwendung von Wechselstromen wird die MKL zyklisch im Takt der Frequenz f durchfahren. Die gespei- 
cherte Energie wurde im letzten Abschnitt behandelt. Bei Wechselstrom verandert sich die gespeicherte Energie 
entsprechend der MKL. Innerhalb einer Periodendauer wird die Hysterese-Kennlinie einmal durchfahren. Die 
Energie- Verhaltnisse fur die positive Halbperiode zeigen die Bilder EG9121A und EG9121B. 




BildEG9121A: Benotigte Energie zum BildEG9121B: Beim Entmagnetisieren wieder 

Aufmagnetisieren abgegebene Energie 

In Bild EG9 1 2 1 A reprasentiert die schraffierte Flache die notwendige Energie zum Aufmagnetisieren . Die schraf- 
fierte Flache in Bild EG9121B ergibt die wieder abgegebene Energiedichte beim Entmagnetisieren. Durch Ver- 
gleich der Bilder EG9121A und EG9121B ergibt sich der Inhalt der Hysterese-Kennlinie als Differenz zwischen 
aufgebrachter und zuruckerhaltener Energiediche wahrend einer Periode des Wechselstromes. Die Energiedichte 
wird zum Ummagnetisieren in Form von Reibung benotigt. Man spricht von Ummagnetisierungsverlusten oder 
Hystereseverlusten. Der Inhalt der Hysterese-Kennlinie nach Bild EG9121C entspricht den Verlustenergiedichte 
W Hys wahrend einer Periode. 




Bild EG9121C: Inhalt der Hysterese-Kennlinie als Energieverlustdichte pro Periode 
w Hys = A Hys - Inhalt der Hysterese-Kennlinie 

W Hys = V*w Hys 

>\u = p Hys W ^ u ;~ pvh - f 
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Bild EG9121D zeigt zwei Hysterese-Kennlinien, einmal bei B = B 0 und einmal B = BJ2. Da beide Achsen 

etwa um Vi gestreckt werden, gehen die Verluste um 1/4 zuriick. Die Verluste (Energieinhalt der Hysterese-Kenn- 
linie) sind in etwa proportional zum Quadrat der FluBdichte. 



~ 2 

P VH ~ B 



Zusammenfassend: 



f*B 



;2 



Die Hysterese- oder Ummagnetisierungs- Verluste sind proportional zur Frequenz und 
zum Quadrat der FluBdichte. 



Beispiel: 



a) 




gegeben: A Fe = 20 cm 2 

l Fe = 40 cm 
f=50Hz 

B = 2T 

MKL nach Bild EG9121E b) 
gesucht: P VH 




Bild EG9121E 



Losung: 



Aus Bild EG9121Eb): 



A Hvs = 4 T*2500 — = 10 4 — 
m m 3 

W VH = V Fe * W VH = A Fe * l Fe * W VH = 20 * 10" 4 »J 2 *0.4 m * 10* 



Ws 



111 ' 



p vh = w vH*f = 8 Ws*50- = 400 W 

s 



8 Ws 
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9.12.2. Wirbelstromverluste P vvv 

Nach Kap. 9.10.6 werden in jedem Leiter der einen veranderlichen magnetischen FluB aufweist, Wirbelstrome 
induziert, also auch in jedem Eisen zur FluBleitung bei Wechselstromanwendungen. Ohne Ableitung kann ange- 
geben werden: 

P vw ~ x*f*B 2 *d 2 

Die Wirbelstromverluste sind proportional zu: 

der Leitfahigkeit x 

dem Quadrat der Frequenz f 

dem Quadrat des Maximalwertes der FluBdichte 

dem Quadrat der Blechdicke d bzw. der Eindringtiefe 

Bei Wechselstrom-Magnetfeldanwendungen werden ausschlieBlich diinne isolierte Bleche eingesetzt, damit die 
Verluste gering gehalten werden. 



9.12.3. Gesamte Eisen verluste 

PvFe = PvH + Pv\V 

Zur Ermittlung der Verluste gibt der Hersteller eine Verlustziffer V in W/kg an. Der Index der Verlustziffer gibt 
den zehnfachen Maximal wert der FluBdichte in Tesla an. 



Bezeichnung 


d/mm 


V, 0 W/Kg 


V 15 W/Kg 


B/T(H=10 4 A/m) 


Fiillfaktor 


V 360 - 50 B 


0.5 


3.6 


8.2 


1.77 


0.95 


V 150- 50 B 


0.5 


1.5 


3.6 


1.70 


0.95 


V 90 - 35 B 


0.35 


0.9 


2.3 


1.70 


0.93 


V 360 - 50 A 


0.5 


3.6 


8.1 


1.78 


0.97 


V 150-50 A 


0.5 


1.5 


3.5 


1.71 


0.97 


V 110-35 A 


0.35 


1.1 


2.7 


1.71 


0.95 



Bei Mittelfrequenz-Maschinen f = 400 Hz werden Bleche von d = 0. 1 mm eingesetzt. 
Der Fiillfaktor ist durch die Isolierung der Bleche bedingt. 

p 

Erfahrungswert: — * 0.3 bei B = 1 T 
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9.13. Magnetfeld und Krafte 



9.13.1. Kraft auf einem stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld 

Eingangs im Kap. 9.1 wurde das Magnetfeld anhand der Krafte erklart. Dabei wurde die Grundgleichung der 
Lorentz-Kraft (9.1) aufgestellt, mit der die FluBdichte B defmiert wurde: 

F = Q*vxB 

F = Q*v*B 

Obere Kraft gilt fur Ladungstrager mit der Ladung Q. Betrachtet werden soil nun ein kurzes Leiterstiick der 
Lange dl und der Ladung dQ 

dF = dQ*v*B (A) 

Die Ladung ergibt sich aus Strom und Zeit 

dQ = i*dt (B) 

und v ist die resultierende Bewegungsgeschwindigkeit. Die Ladung dQ hat in der Zeit dt die Streck dl 
zuriickgelegt 

v = f (C) 
dt 

Einsetzen von (B) und (C) in (A) ergibt: 

dF = i*dt*—*B = i*dl*B 
dt 

Die Kraft ist ein Vektor, i ein Skalar, 1 und B sind auch Vektoren. Nach (9.1) steht die Lorentz-Kraft senkrecht 
auf Geschwindigkeit (in Richtung des Leiters) und der FluBdichte B. Vektoriell kann die obere Gleichung 
angegeben werden: 



dF = i*dl x B (9.49) 



Fur einen geraden Leiter der lange 1 ergibt sich: 



F = i*lxB (9.50) 



Interpretation: Ein stromdurchflossener Leiter erfahrt im Magnetfeld eine Kraft. Die Richtung der Kraft steht 
(nach dem Kreuzprodukt) senkrecht auf FluBdichte und Leiterrichtung. 

Stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld ist die Basis der Elektromotoren. In der Regel werden zwei Spulen 
benotigt. Eine erzeugt das Magnetfeld (da kann auch ein Dauermagnet verwendet werden) und die andere wird 
von dem Strom durchflossenen, auf dem eine Kraft wirkt. 
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9.13.2. Kraft auf zwei parallele Leiter 



9.13. Magnetfeld und Krafte 1 1 9 




-H 2 



Bild EG9132A 



Die Kraft auf die Leiter in Bild EG9132A dargestellten Leiter soil berechnet werden. Das Magnetfeld von Leiter 
1 am Ort des Leiters 2 ergibt sich nach Kap. 9.8.1: 



B 



Mo*' 



27I*fl 

F = i*l*B 



weil 1 und B senkrecht aufeinander stehen 



F = i*l = i *- 



2n*a 2n*a 




9.13.3. Kraft von Elektromagneten 
Prinzip: 



Die Kraft wird aus der Anderung der magnetischen Energie nach dem Ort abgeleitet, weil 
angenommen werden kann, da6 die mechanische Arbeit iiber das Magnetfeld ubertragen wird. 



W u = W 

T T mech T T mag 



^mech _ dW nmg 




ds ds 










(9.52) 


ds 



Die Kraft ist die Ableitung der magnetischen Energie nach dem Weg in Kraftrichtung. 



Beispiel 1: Kraft auf einen Leiter der Lange 1 im Magnetfeld B 



dW m = u*i*dt = (E*l)*i*dt = v*B*l*i*dt 

dW m = ^*B*l*i*dt = dl*B*l*i 
m dt 



v = 



dt 



F = = B*l*i 

dl 



(siehe auch Kap. 9.13.1) 
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Beispiel 2: 



eines Zugmagneten 



A = 2 cm 2 konstant im magnet. Kreis 

N = 500 
1= 1 A 

lpe = 20 cm 
tuft = 2 s 

a) |j rFe - - => W mFe = 0 

b) u rFe = 2000 

Bild EG9133A 
gesucht: F 



Berechnung der ¥ 
gegeben: 







\ 


IF 



Losung a: 

H, 



i*N 
Is 



B Fe = Bfr 
^rFe 



V, = 2*s*A 



*2*s*A = ^\i 0 *i 2 *N 2 *A*^ 
4 5 



F = 



ds 



-u n *i *N *A* — 
l s 2 



-Mo 



*A 



i*N 
\ 2 s 



Mo 



*A*# 2 = -A 



B 
Mo 



Achtung: Die Flache A wird hier zweimal vom FluB durchflossen. In manchen Literaturstellen wird die 

Formel fur die Kraft folgendermaBen angegeben: 



2 Mo 

Die Flache A* = 2 A ist dann die gesamte vom FluB durchflossene Flache. 



Zahlenwerte: 



-1.257*10-^2*10-W^ 1A > 2 * 50 ° 2 * 1 = - 15.7^^= = -15.7 JV*^^ 
Am s 2 (10" 3 m) 2 m (slmm) 2 (s/mm) 2 

1 mm 2 
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Losung b 

R 

R 



mLu 



mFe 



2s 

Fe 



R m - R mLu + R mFe 



Mo 



*A 



2s + 



@ = I*N 

© I*N*ii 0 *A 



2 s + 



M, 



M, 



$ 7*7V*|i 0 

A = ' he 

2s + — 
M r 



5 /% - B Lu 



w_, = 



*V = _B 

2(i 2 



( 



2 Mo 



A*l Fe 

K ^rFe 



(Mo*M rft Moj 



+ A*2s 



LEI 

2 Mo 



*A 



W,„ = - 



I I 2 *N 2 *n 2 0 i 



M r J 



M„ 



+ 2 5 



'Fe 



+ 2s 



1.A*/ 2 *^V 2 *m L_ 

2 0 i 

2s + 



Fe 



Mo 



F = 



ds 



A*I 2 *N 2 * 



Mo- 



= *2 



2s + 



M r j 



-A */ 2 *A^ 2 *(a 0 . 



M r ; 



--Ail 
Mo 



Anmerkung: Auch hier ergibt sich die gleiche Gleichung in Abhangigkeit von B als ohne Beriicksichtigung 
des Eisens. 

Zusammenfassung der Ergebnisse: 



a) F = -i|J o *A(/*A0 2 *J- 



F = A — 
Mo 



b) F = -i=u 0 *A(/*A/) 2 * 



I U 



s + 



2 M r J 



F = A 



B 
Mo 



Wahrend fur u r -> °° der Pol bei Null war, verschiebt dieser sich aufgrund des Eisens auf 
he 200 mm 



2u r 2000*2 



0.05 mm 
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9.14. Transformator, Ubertrager, MeBwandler 

Zwei gekoppelte magnetische Spulen bilden einen Transformator oder in der Nachrichtentechnik auch genannt 
einen Ubertrager. In der MeBtechnik ist die Bezeichnung MeBwandler iiblich. Die Theorie zum Transformator 
wurde schon in Kap. 9. 10.3 (Gegeninduktion) aufgezeigt. Hier wurde die Kopplung zweier Spulen mathematisch 
hergeleitet. In diesem Abschnitt soil die Anschauung und praktische Berechnung mit Transformatoren aufgezeigt 
werden. 



9.14.1. Der ideale Transformator 



9.14.1.1. Herleitung der Formeln des idealen Transformators 




Bild EG91411A: Prinzip des idealen Transformators 



Die Prinzipien des idealen Transformators lauten: 

A] Die Wicklungswiderstande sind Null: 

R, = R 2 = 0 

B] Eisen hat eine sehr groBe Permeabilitat. Fur den idealen Transformator wird u rFi , als unendlich 
angesehen: 

Durch hohe (unendliche) Permeabilitat wird der FluB vom Eisen gefuhrt, so daB gilt: 
<D, = <D h = -<D 2 

Die Gesamtdurchflutung ergibt sich aus der Summe der Einzeldurchflutungen: 

0 ges = 0, + 0 2 

©ges = N,*I, - N 2 *I 2 (A) 
Mit den Gesetzen des magnetischen Kreises laBt sich 0 ges ebenfalls berechnen: 

u 0 *u r *A 



= 0 *A = 0 » 

h ges ges 



I 



0 = 

ges h 



I 



u 0 *u r *A 



Mit dem Grenziibergang u r -* °° ergibt sich bei sonst endlichen GroBen (der oberen Formel), daB beim idealen 
Transformator die Gesamtdurchflutung Null wird: 
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Mr-- => ©ge S = 0 (B) 

Durch die Verkniipfung von (A) und (B) laBt sich das Verhaltnis der Strome beim idealen Transformator 
bestimmen: 

0 ges = N,*I,-N 2 *I 2 = O 

N,*I, = N 2 *I 2 



Das Verhaltnis von N, zu N 2 wird als Ubersetzungsverhaltnis defmiert: 



N l .. 

u = — - Ubersetzungsverhaltnis Transformator 

N 2 


(9.53) 


Damit laBt sich das Verhaltnis der Strome auch mit Hilfe von ii angeben: 


— = — = u 
h N 2 


(9.54) 



Beim idealen Transformator verhalten sich die Strome umgekehrt proportional zu den 
Windungszahlen. 

Wie aber sieht nun das Verhaltnis der Spannungen aus? Dazu erfolgt ein sinusformiger Ansatz des Flusses: 

<J>(0 = i>*sin(oo0 
Mit dem Induktionsgesetz 

u = N* 

dt 

ergibt sich durch differenzieren: 

u{t) = 4> *(o *AT*cos(co?) 
Aus der oberen Gleichung laBt sich der Scheitelwert der Spannung u(t) ablesen: 

u = <t*(x>*N 

Elektrische GroBen werden als Effektivwerte und magnetische GroBen (B, <J>, H) als Maximalwerte 
(Scheitelwerte) angegeben . Mit 

U = — und (o = 2n*f 

ft 

laBt sich der Effektivwert der Spannung berechnen 

U = 

Mit dem Zahlenwert 
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2n ... 
— = 4.44 



ist die obere Gleichung bekannt als 



U = 4.44*f *N*<& Transformatorgleichung ,Transformator-Entwurfsgleichung 



(9.55) 



Der Transformatorbauer benutzt diese Gleichung um den Querschnitt des Eisens zu dimensionieren. 4> muB 
begrenzt werden, damit der Sattigungsbereich der Magnetisierungskennlinie nicht erreicht wird 




$ = B*A 



Bild EG91411B 



Zweitens ist aus der Transformatorgleichung ersichtlich, was passiert, wenn sich die Frequenz andert. (USA 60 
Hz, Japan 50/60 Hz). SchlieBt man einen europaischen Trafo in den USA ans Netz ist der FluB geringer => er- 
laubt. Die Spannung konnte sogar noch erhoht werden. 

Die Berechnung des Spannungsverhaltnis erfolgt mit 

<D,| = <D h | = <D 2 | 

iiber die Transformatorgleichung 

U, = 4.44*f*N,*$, = 4.44*f*N!*$ h 

U 2 = 4.44*f*N 2 *$ 2 = 4.44*f*N 2 *$ h 
durch Division der beiden oberen Gleichungen ergibt sich das Spannungsverhaltnis 

Hi - 
U 2 N 2 

Dieses laBt sich auch mit Hilfe des Ubersetzungsverhaltnis ausdriicken: 











= — = u 


-956 


u 2 


N 2 





Beim idealen Transformator verhalten sich die Spannungen wie die Windungszahlen. 

Mit den Verhaltnissen (9.54) und (9.56) laBt sich ein Ersatzschaltbild (ESB) des idealen Transformators angeben: 
Version 1.2 21. Dezember 2000 



9.14. Transformator, Ubertrager MeBwandler 125 



o 



I j =i/a 



-o 



II I 



V Uj = U 2 *ii 

o 



uJ 



-O BildEG91411C: ESB des idealen Transformators 



Am anschaulichsten ist die Berechnung - mit einem idealen Transformator im Kreis - anhand eines Beispiels zu 
erlautern, siehe Kap. 9.14.1.3. 



9.14.1.2 Zusammenfassung der Formeln des idealen Transformators 

Das Ubersetzungsverhaltnis ist das Verhaltnis der Windungszahlen: 




Beim idealen Transformator verhalten sich die Spannungen wie die Windungszahlen: 



Hi - Hi 

U 2 N 2 



Die Strome dagegen sind umgekehrt proportional zum Verhaltnis der Windungszahlen: 





_ N 2 


1 


h 




u 



Der FluB im Eisenkern des Transformators ist verkniipft mit der Spannung und der Frequenz. Die Beziehung ist 
bekannt als Transformatorgleichung: 



U = 4.44*/*iV*<|> 
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9.14.1.3 Beispielberechnung mit idealem Transformator 



Beispiel: 

Eine Wechselspannung von U q = 220 V mit = 100 Q Innenwiderstand wird mit einem idealen Transformator 
(u = iyU 2 = 10) und dem Lastwiderstand R L = 10 Q verbunden, siehe Bild EG91413A. 

U, 




U q = 220V 



u= 10 

idealer 
Trafo 




u 



Bild EG91413A 

Fiir den idealen Transformator in Bild EG91413A wird das ESB aus Bild EG9141 1C eingesetzt, das Ergebnis ist 
in Bild EG91413B dargestellt. 



^I,=I, /u 



R, = 100 Q 




U q = 220V 



U, = ii*U 2 



II II 



U, 



R L =10Q 



U 



Bild EG91413B 

Auf der Eingangsseite des Transformators werden transformierte GroBen defmiert: 



1/ = U*I, 


(9.57) 




-958 


u 





Mit (9.54) und (9.56) umgestellt 



h = 4 
u 



U, = U 2 *u 
ergibt sich 



U 



j U 2 *u 



da6 die transformierten (mit Strich versehenen) EingangsgroBen gleich den AusgangsgroBen beim idealen 
Transformator sind, siehe Bild EG91413C. 



Version 1.2 



21. Dezember 2000 



9.14. Transformator, Ubertrager MeBwandler 127 




u* 



II II 



u 



Bild EG91413C 

Es ist auch die umgekehrte Transformation der GroBen moglich, da6 die AusgangsgroBen mit Strich versehen 
werden (in diesem Kapitel nicht angewandt). Da nun aber die Strome und Spannungen links und rechts im ESB 
von Bild E91413C gleich sind, konnen die Punkte A und B sowie C und D miteinander verbunden werden, ohne 
eine Auswirkung auf die elektrischen GroBen. Damit ergibt sich ein neues ESB in Bild EG91413D. 



r; ii' 



''U 0 



1/ V 



u. 



R, 



idealer Trafo 

Bild EG91413D: ESB mit idealem Transformator 

Durch die Transformation der einen Seite wurde das ESB des idealen Transformators auf zwei leitende Verbin- 
dungen zuruckgefuhrt. 

Bleibt noch die Umrechnung der Widerstande: 

1 7 



Einsetzen von (9.57) und (9.58) ergibt, 



, U x lu U x i Z, 

z, = = — * — = — 

I ..2 -2 
i\ u u 



daB die Widerstande mit dem Quadrat des Ubersetzungsverhaltnisses umgerechnet werden mussen. 
Die Umwandlung der Leistungen kann ebenso berechnet werden: 

s^vnv 

s( = — - */j *u = u x *i x = s x 

u 



Die Leistungen werden durch die Transformation nicht beeinfluBt. 
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Zusammenfassung 


: Transformation der StrichgroBen 




1/ = u*I, 




-957 


u[ = -L 

u 




-958 


z/ = — 




-959 


Si' = S, 




-960 



Die EingangsgroBen werden also wie folgt in die StrichgroBen umgewandelt: 

Spannungen durch ii dividieren 
Strome mit ii multiplizieren 
Widerstande durch ii 2 dividieren 
Leistungen bleiben erhalten 

Eselsbriicke fur die Umwandlung von Widerstanden: 

Die gestrichenen Spannungen werden mit ii an die nicht gestrichene Seite angepaBt. 
Die gestrichenen Widerstande miissen mit ii 2 transformiert werden. 
An der hoheren Spannung ist auch der hohere Widerstand vorhanden. 

Zuriick zum Beispiel 

U q und R^j werden mit Hilfe von (9.58), (9.59) umgerechnet: 



u 



i _ 



220 V 



= 22 V 



R 



1 = 

2 



100 Q 



= 1 Q 



io * a 2 io 2 

Obere GroBe werden in das ESB, Bild EG91413D eingetragen, Ergebnis siehe Bild EG91413D. 



-c 



u, 



R L = 10 Q 



U q ' = 22V 



'U 



Bild EG1413E: ESB zur Berechnung von Bild EG91413A 

In diesem Abschnitt wurden - nur zur Herleitung - sehr viele Zwischenschritte vorgenommen. Man sollte aus dem 
Bild EG91413A sofort das Bild EG1413E angeben konnen. Nur die Transformation auf die gegebenen Strich- 
groBen (hier U q ', Rq') muB dann noch vorgenommen werden. 



Aus Bild EG91413E konnen die Strome I,' und I 2 und die Spannungen U und U,' sofort bestimmt werden: 



/: = /, = — ^2 — = — ?2V — = 2A jj/ = / / = 2Am1 q = 2v 

2 _/_ infl , Ifl Kq l q 



R_' q+ R L 10 Q + 1 Q 

U=I 2 *R L = 2 A*10Q = 20 V 
Als letztes bleibt die Umrechnung der StrichgroBen auf die Original-GroBen mit Hilfe von (9.57) und (9.58) 

/,= — = — = 0.2 A U Rn = UL*U = 2V*10 = 20 V 

1 a io Rq q 
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9.14.2. Per reale Transformator 

Der ideale Transformator ist schon aus Abschnitt 9.14.1 bekannt. Dabei wurden GroBen einer Seite mit dem 
Ubersetzungsverhaltnis (ii = N/N2) transformiert zu StrichgroBen. Der reale Transformator laBt sich realisieren 
durch die Reihenschaltung eines idealen Transformators und eines realen mit zwei gleichen Windungszahlen, 
dazu sind dann auf der linken Seite in Bild E9142A schon StrichgroBen eingefuhrt. 




V J 



Bild EG9142A: Prinzipschaltbild zur Herleitung der Transformator Gleichungen. 



Aus Bild EG9143A ergeben sich fur die Wicklungen folgende Fliisse: 

<D, = <D S1 + <D h (A) 
<D 2 = <D S2 - <D h (B) 

Die Fliisse <3> sl und <3> S2 werden als Streufliisse bezeichnet, <3> h als HauptfluB. Mit dem Induktionsgesetz 

., d§ 
dt 

und zwei Maschenumlaufen aus Bild EG9142A erhalt man: 

u[ = R[*i[ + N* (C) 

dt 

d<5> 7 

u 2 = R 2 *i 2 - N* (D) 

dt 

Einsetzen von (A) in (C) und (B) in (D) ergibt: 

u[ = R[*i[ + N*^~ + N*^ (E) 
dt dt 

d$ S2 d$ h 

u 2 = R 0 *L - N* + N* (F) 

2 2 2 dt dt 

Es ist bekannt, daB ein Ausdruck 



r*\ ki d® 
u(t) = N* 

dt 



mit Hilfe der Induktivitat umgeformt werden kann in 



, . , di 
u(i) = L* — 
dt 
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und weiter mit Hilfe der komplexen Rechnung umgerechnet werden kann: 

U = jcoL*I 
Damit laBt sich transformieren 



N*' 



dt 



m 



jcoL*I 



(G) 



Die Gleichungen (E) und (F) mit Hilfe von (G) in komplexe Gleichungen uberfiihrt ergibt: 
Mit 



(H) 
(I) 



^1 - ^>L S1 
X h = coL h 
laBt sich (H) und (I) umschreiben 



u{ = r[*i[ + j*x[*i[ + j*x h *i h 



U 2 = R 2 *I 2 -j*X 2 *I 2 +j*X 2 *I h 



(J) 
(K) 



Jetzt ist nach einem ESB zu suchen, welches die Gleichungen (J) und (K) erfullt. Dazu soil das ESB in Bild 
EG9142B untersucht werden. 




Bild EG9142B: Vermutliches ESB des Transformator 



Reprasentiert das Bild EG9142B die Gleichungen (J) und (K)? Die Gleichung (J) ergibt sich aus dem Umlauf in 
der linken Masche, die Gleichung (K) aus dem Umlauf der rechten Masche. 

Die einzelnen Elemente in Bild EG9142B reprasentieren 



R 2 

x 2 



Wicklungsverluste in der Wicklung 1 

Wicklungsverluste in der Wicklung 2 

StreufluB in der Wicklung 1 

StreufluB in der Wicklung 2 
HauptfluB des Transformators 
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Verluste im Transformator 



Transformatorverluste 



Kupferverluste 



Eisenverluste 



Hystereseverluste 



Wirbelstromverluste 



Kupferverluste (Wicklungsverluste) 

PvCu ~ I 2 

Hystereseverluste 



VH 



B *f 



Wirbelstromverluste 



P vw ~ B 2 *f*b 2 



b - Blechbreite 



Da die Wirbelstromverluste proportional zur Breite sind, werden elektrische Maschinen geblecht. 

Gesamte Eisenverluste 

~ 2 

^VFe ~ ^VH + Pvw ~ B 

Die Kupferverluste treten im ESB, Bild EG9 142B, in den Wicklungswiderstanden R l ' und R 2 auf. Wo aber treten 
die Eisenverluste auf? Da die GroBe des magnetischen Haupt-Flusses (auch FluBdichte) von X h ' und u h abhangig 

« 2 2 

sind und die Eisenverluste proportional B sind , ergeben sich die Eisenverluste proportional u h . Dieses ist 
durch einen ohmschen Widerstand an u h zu realisieren. 
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9.14.3. Ersatzschaltbild (ESB) 



V a/ 

o — 



ft 



# 2 ^ 



-o 



Bild EG9143A: Vollstandiges ESB des Transformators 



KurzschluB ESB 

Im KurzschluB und im Nennbetrieb gilt: 



K,h, »I h 



Damit kann der Querzweig (R h , X h ) aus Bild EG9143A vernachlassigt werden. Die Widerstande werden zusam- 
mengefaBt: 

R k = R[ + R 2 

x k = x[ + x 2 



o 



~° Bild EG9143B: KurzschluB-ESB 



Leerlauf ESB 

Im Leerlauf I 2 = 0 tritt kaum Spannungsabfall an R[ und x[ auf, weil I h « I N . Dieses bedeutet, da6 der Langs- 
zweig mit r[ und x[ aus Bild EG9143A vernachlassigt werden kann, man erhalt das Leerlauf ESB in Bild 
EG9143C. 



o 



■IL 



O 



o 



o 
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BildEG9l43C: Leerlauf-ESB 

9.14.4. Relative KurzschluBspannung 

Eine sehr wichtige Definition ist die relative KurzschluBspannung (steht auf dem Typenschild). Die Messung der 
relativen KurzschluBspannung, siehe Bild EG9144A ist wie folgt definiert: 

Eine Transformatorseite wird kurzgeschlossen 

Auf der anderen Transformatorseite wird die KurzschluBspannung U k so eingestellt, daB Nennstrom I N 
flieBt. 



o 



U k = KurzschluBspannung 

u k = relative KurzschluBspannung 



Bild EG9144A: Schaltung zur Messung der KurzschluBspannung 



Die relative KurzschluBspannung ergibt sich als die absolute KurzschluBspannung bezogen auf die Nennspan- 
nung 



u k = 100% 



-961 



9.14.5. Bestimmung der ESB-Daten 

Die Elemente des ESBs konnen bestimmt werden 

- durch Messung 

- durch Berechnung mit Hilfe des Typenschildes 

Ein Transformator-Anwender rechnet, wenn vorhanden, mit dem Typenschild-Daten. Dagegen wird der 
Transformator-Bauer den Transformator zur Berechnung der Typenschild-Daten durchmessen. Auch wenn keine 
Typenschild-Daten vorhanden sind, muB gemessen werden. 

Bestimmung der ESB-Daten durch Messung 

Zur Bestimmung der Daten des vollstandigen ESB miissen zwei Messungen vorgenommen werden: KurzschluB- 
messung und Leerlaufmessung. 



Version 1.2 



21. Dezember 2000 



134 9. Magnetisches Feld 



Al Kurzschlufimessung: 

Die KurzschluBmessung kann ober- und unterspannungsseitig erfolgen, siehe Bilder EG9145A und EG9145B. 
Das zur KurzschluBmessung verwendete ESB ist das Kurzschlu6-ESB. 



o- 



o 



-o 



-o 



o- 



■o 



y^— o 



-o 



Bild EG9145A: KurzschluBmessung, 
oberspannungsseitig 



Bild EG9145B: KurzschluBmessung, 
unterspannungsseitig 



Eingestellt wird der Nennstrom: 



h - 1\k - 1\n (Ii - In) 



I2 — I2K — I2N 



Gemessen bzw., berechnet mit u werden: 



U lK - KurzschluBspannung 



P lK - KurzschluBverluste 



U 2K 
P2K 



Daraus werden die oberen Daten X K , R K berechnet: 



Z„ = 



U 



IK 



z K = 



u. 



2K 



Pk ~ 1 ik*Pk 



IK 

7n 



X K ~ { Z K ~ R K 



X K ~ { Z K ~ R K 





" Ik 


Pk 


Pk 

^ IK 


X K = 


j Z K ~ R K 
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Bl Leerlaufmessung: 

Die Leerlaufmessung kann auch ober- oder unterspannungsseitig durchgefuhrt werden, siehe Bild EG9145C und 
EG9145D. Das zur Leerlaufmessung verwendete ESB ist das Leerlauf-ESB. 



j ' 



o- 



-o 



i*> — O 



*20 



BildEG9145C: Leerlaufmessung, 

oberspannungsseitig 

Eingestellt wird die Nennspannung: 

ul = u' w = U[ N , (U, = U N1 ) 



Bild EG9145D: Leerlaufmessung, 

unterspannungsseitig 



U 2 — U 2 o — U N2 



Gemessen (bzw. mit ii umgerechnet) werden: 



10 



- Leerlaufstrom 

P 10 - Leerlaufverluste 

Daraus konnen die oberen Daten R h und X h berechnet werden: 



Y,, = 



10 



Y,, = 



'20 



U. 



20 



10 



U 



R 



I 2 

= G h* U W 



20 



20 



G h = 



10 



U 



I 2 
10 



R, 



U- 



yI - gI 



\B h \ - — - \/Y h - G h 







1 


1 


= G h 


p 0 


\B h \ = 


A h 


\Yl - Gl 
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Bestimmung der ESB-Daten aus den Typenschild 

Auf dem Typenschild eines Transformators steht z.B. 



u k = 13 % 
U N1 = 20 kV 

PyCuN = 50 W 



S N = 10 kVA 
U N2 = 1 kV 



Was kann aus den oberen Daten ermittelt werden? Die Daten X h und R h konnen nicht daraus ermittelt werden, 
wohl aber X K und R K . 

Z 



^2N 



N2 



V, = 



100% 



-*I7 



100% 



-*U 



v 



N2 



z,. = 



100 % s h 



P VCuN ~ l 2N* R K ~ 



u. 



2N 




Ergebnis zu oben: 



Z K = 12 Q 



R K = 0.5 Q 



X K = 11.99 Q 
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9.14.6. Per Drehstromtransformator 

Drehstrom ist Drei-Phasen-Wechselstrom, wobei die Phasen jeweils um 120° verschoben sind. Ein Transformator 
ware im Prinzip auch mit drei Wechselstrom-Transformatoren aufzubauen, dieses ist aber nicht iiblich. Einen 
moglichen Aufbau eines Drehstrom-Transformator zeigt Bild EG9146A. 




Phase 1 Phase 2 Phase 3 



Bild EG9146A: Moglicher Aufbau eines Drehstromtransformators 

Drei Wicklungen besitzen sechs Anschliisse. Zum Energietransport werden nur drei Leitungen benotigt. Dieses 
bedeutet, da6 die Wicklungen entsprechend verschaltet werden. Am bekanntesten sind Dreieck- und Sternschal- 
tung. 

Unterspannungswicklung (US) und Oberspannungswicklung (OS) konnen unterschiedlich verschaltet werden. 
Dabei kann sich eine Phasenverschiebung zwischen OS und US ergeben. 



Kennzeichnung der Schaltgruppe 

Erster Buchstabe groB: Oberspannungswicklung OS 

D - Dreieck 
Y - Stern 
Z - Zickzack 

Zweiter Buchstabe klein: Unterspannungswicklung US 

d - Dreieck 
y - Stern 
z - Zickzack 

Zusatz zum ersten oder zweiten Buchstaben 

N - Nulleiter ist OS herausgefuhrt (nicht fur D) 
n - Nulleiter ist US herausgefuhrt (nicht fur d) 

evtl. dritter Buchstabe: 

Nicht jeder Transformator kann unsymmetrisch oder nichtlinear belastet werden, weil FluBausgleich 
(£$ = 0) im Transformator vorhanden sein mu6. Manche Transformatoren sind deshalb mit einer zusatzlichen 
im Dreieck geschalteten Wicklung ausgestattet, die nicht nach auBen gefiihrt ist. Bei symmetrischer Last ist die 
Kreisspannung Null und bewirkt keinen Kreisstrom. Bei unsymmetrischer Last sorgt diese Wicklung fur FluBaus- 
gleich. 

Kennzahl 

Die Kennzahl mit 30° multipliziert ergibt die Nacheilung der US-Spannung gegenuber der OS-Spannung. 

Schaltgruppe setzt sich zusammen aus: 

- ersten Buchstaben 

- zweiten Buchstaben 

- evtl. dritten Buchstaben 

- Kennzahl 

Beispiel fur Kennzeichnung einer Schaltgruppe: 

Yd 5 => OS Stern US Dreieck 150° Phasenverschiebung 
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9.14.7. Beispiel mit Transformator 



Ein ohmscher Widerstand R = 1 .2 Q wird iiber eine Leitung (R L = 50 mQ, X L = 400 mQ) und einen Transforma- 
tor (S N = 100 kVA, U N1 = 10 kV, U N2 = 400 V, u k =10 %, P VCu n = 2 kW) aus einem 10 kV - Netz (X Net =5Q) ver- 
sorgt. Zu bestimmen sind samtliche Strome und Spannungen und die Leistung an R: 



gegeben: 



Netz: 
Trafo: 

Leitung: 
Verbraucher: 



IW = 10 kV 
U N1 = 10 kV 
S N = 100 kVA 

R L = 50 mQ 
R= 1.2 Q 



X^rtz — 5 Q 
U N2 = 400 V 
u k = 10 % 

X L = 400 mQ 



= 2kW 



ESB 



X, 



Netz 



i,' 



I u; 



V U 3 



X r 



Rr 



t 
u 



R 



Bestimmung der ESB-Daten 



10 kV 



U N2 0.4 kV 



= 25 



Umrechnung auf StrichgroBen: 



u 



Netz 



10 kV 



Trafo: 



: 25 

L Netz 5 Q 

a 2 25 2 
u k Um 10 % (400 V) 2 



''Netz 



100 % s, 



100 % 100 *10 3 VA 



= 400 V 
= 8 mQ 

= 160 mQ 



R,, = P 



U 



N2 



VCuN 



2^VA ^ 400 y)2 =32mQ 
(100*10 3 VA) 2 



X k = fit - R 2 k = 7(160 mQ) 2 - (32 mQ) 2 = 157 mQ 



Stromberechnung: 

7 2 = // 



U 



h = h 



<j(x' Netz I X k I X L ) 2 I (R k I R L I R) 2 

400 V 



V(8 mQ + 157 mQ + 400 mQ) 2 + (32 mQ + 50 mQ + 1200 mQ) 2 
Spannungsberechnung: 



= 285.5 A 



U = R*I 2 = 1.2Q*285.5 A = 342.6 V 



U 2 = ftl + (R L + Rf *I 2 = 7(400 mQ) 2 + (50 mQ + 1200 mQ) 2 *285.5A = 374.7 V 

U[ = J(X k + X L ) 2 + (R k + R L + R) 2 = 7(157 + 400) 2 + (32 + 50 + 1200) 2 mQ*285.5 A = 399.1 V 



h 285 5 V 

Zuriicktransformation der StrichgroBen: /, = — = = 11.42 A 

it 25 

U 1 = U[*u = 399.1 V*25 = 9.98 kV 
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9.14.8. Per Transformator in Matrizenschreibweise 



Hier soil dem Transformator als Vierpol nach Bild EG9148A behandelt werden. 




Transformator 



O- 



-o 



Bild EG9148A: 

gegeben: 
gesucht: 



Transformator als Vierpol 



Ii. U 2 , 1 2 



benotigt: drei komplexe Gleichungen 

bekannt aus Kap. 9.10.3, Gleichung (9.37) und (9.38): 

di x di 2 
u, = L, — + M~. — 

1 1 dt 21 dt 

di x di 2 

u~ = M,. — + L, — 

2 12 dt 2 dt 

Uberfuhrung in komplexe Schreibweise, wobei Differentiation die Multiplikation mit jco bedeutet. 

Ui = jaiL^ + jcoMI 2 

U 2 = jcoMIj + jooL^ 
Die dritte noch notwendige Gleichung ergibt sich nach dem ohmsche Gesetz: 

U 2 = -I 2 *Z 

Die letzte Gleichung in die zwei oberen eingesetzt: 

(oL,I, + jcoMI 2 = Ui 

jcoMI, + jcoLjIj + I 2 *Z = 0 
Im Matrix-Schreibweise umgeformt: 

jcoLj j'coM N 
j(x>M j(x)L 2 +Z 



'1^ 



I 



Die obere Matrix laBt sich interpretieren als die eines Gleichungssystems, aufgestellt nach dem Maschenstrom- 
verfahren. Die Maschenstrome, siehe Bild EG9148A, sind die Strome I x und I 2 . In der Hauptdi agon ale stehen die 
in den Kreisen direkt vorhandenen komplexen Widerstande, mit 1^ und L 2 als positive GroBen. In den Neben- 
elementen standen bei einem normalen Netzwerk die von zwei Maschenstromen gleichzeitig durchflossenen kom- 
plexen Widerstande, also die Koppelelemente. Auch hier beim Transformator, stehen in den Nebenelementen die 
magnetischen Koppelungen in Form der Gegeninduktivitat. Achtung Vorzeichen! Umklemmen nur einer Spule 
(des Transformators) bewirkt nur ein Vorzeichenwechsel in M. 
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9.15. Luftspaltaufweitung 



N 




Bild EG915A 



Faktor b « 1 empirisch ermitteln 

Achtung: Beachtung des Eisenfiillfaktors 
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9.16. Verhalten an Grenzflachen 
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9.17. Magnetische und elektrische Felder 



9.17.1. Vergleich elektrischer und magnetischer Felder 



GroBe 


Stromungsfeld 


Elektrostatisches Feld 


magnetisches Feld 


L ClUaLalft.C 


E \t 
[m 




E \t 
[m 




H [A 
[m 




Felddichte 


j [a| 

[m 2 \ 


d m 

[m 2 \ 


B N 
[m 2 \ 


Zusammenhang 


J = x*E 


D = € 0 * €r £ 


B = [x 0 *[i r *H 


Naturkonstante 




e 0 = 8.854*10" 12 ~ 
Vm 


u 0 = 1.257*10" 6 ~ 
Am 


FluB 


I [A] 


i|>[As] 


$ [Vs] 


Zusammenhang 


/ = J'jdA 


i|x = /DdA 


$ = /BdA 


Anregung, Spannung 


U = jEds 


U = jEds 


V = jHds 


Widerstand 


R fl 
[A 






R \ A 

" [V~s. 




Leitwert 


R [V 




C 

L v 




A = ±\* 
K [ A 




Zusammenhang 


I = G*U 


x|/ = C*U 


$ = A*y 


Zusammenhang Strom, 

o 

Spannung 


u = R*i 


„ du 

i = C* — 
dt 


, di 

u = L* — 

dt 


Leitwert homogenes Feld 


r A 

G = x* — 

/ 


r A 

C = €*~ 

/ 


A A 
I 


gespeicherte Energie 




W = - cu 2 

2 


w = II*/ 2 

2 


Feldenergie pro Volumen 




w = ^E*D 
e 2 


W m = \H*B 


Wert fur homogenes Feld 


r A 

G = x~ 

/ 


C = e± 
I 


L = N 2 ^ 
I 
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9.17.2. Maxwell- Gleichungen (nicht klausurrelevant) 



Maxwell- Gleichungen in integraler Form: 

Die erste Maxwell-Gleichung ist schon als Durchflutungsgesetz bekannt: 
j Hds = J Jj g dA 

R.vA. (A) 

Die gesamte Stromdichte J g ergibt sich aus der elektrischen Stromung in Leitern J und der Verschiebungsstrom- 
dichte: 

J = J + ~Z5 = xE +zE 
g dt 

Die zweite Maxwell-Gleichung ist als Induktionsgesetz bekannt. Fur eine Leiterschleife gilt: 

£ Eds = -— = -— [ [B dA = [ f^L dA 
J dt dt J J J J dt 

R.vA. (A) (A) 

Die dritte Maxwell-Gleichung sagt aus, da6 der VerschiebungsfluB iiber die Oberflache eines geschlossenen 
Gebietes die eingeschlossene Ladung ergibt: 



ffD*dA = Q G 



A.v.G 

Da es keine eingeschlossenen magnetischen Ladungen gibt, ist das Integral der magnetischen FluBdichte iiber ein 
geschlossenes Gebiet Null. Dieses Aussage liefert das vierte Maxwell-Gesetz: 

j j B*dA = 0 

A.v.G 

Zur vollstandigen Berechnung werden die auBer den Maxwell-Gleichungen die Material-Eigenschaffen benotigt: 
B = f(H) B = u 0 *u r *tf 

D = f(E) D = e Q *e r *E 

J = f(E) J = x*E 



Satz von Stokes 

Zur Umformung der oberen Gleichung wird der Satz von Stokes benotigt, der hier ohne Herleitung angegeben 
werden soil: 

xds = JJ rot( x )dA 

R.vA A 

Aussage: Das geschlossene Linienintegral des Vektors x iiber den Rand der Flache A ist gleich dem Flacheninte- 
gral iiber die Rotation des Vektors x. 
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Maxwell- Gleichungen in differentieller Form 

Die Maxwell-Gleichung in integraler Form sind noch relativ anschaulich zu verstehen. Die Feldberechnung er- 
folgt in der Regel mit Hilfe der Maxwell-Gleichung in differentieller Form. Die sich ergebenden, meist partiellen 
DGLn, miissen gelost werden. Anhand der ersten Maxwell-Gleichung soil die Umformung von integraler nach 
differentieller Form gezeigt werden. Die erste Maxwell-Gleichung: 

j Hds = J Jj g dA 

R.vA. (A) 

wird mit Hilfe des Satzes von Stokes 
j Hds = jj mt(H)dA 

R.vA (A) 

umgeformt: 

j Jrot(H)dA = ffjgdA 

(A) (A) 

- f)dA 



(A) 

Ein Integral ist nur dann fur verschiedene Flachen A Null, wenn auch der Integrand Null wird: 

rot(H) J g = 0 

Ersetzen von/ g ergibt die 1. Maxwell-Gleichung in differentieller Form: 

rot(H) =7=7 + ~z5 l.Maxwell-Gleichung 

g dt 

rot(E) = ~5 2.Maxwell-Gleichung 

dt 

div{D) = p 3.Maxwell-Gleichung 

div(B) = 0 4.Maxwell-Gleichung 

B = myH Materialgleichung 

D = e*E Materialgleichung 

J = x*E Materialgleichung 
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9.17.3. Beispiel fur die Anwendung des Maxwell- Gleichungen (nicht klausurrelevant) 

Mit Hilfe der Maxwell-Gleichung fiir langsam veranderliche (quasistationare) Felder: 

rot H = J f 0 I 

rot E = B 

div D = p div B = 0 

ergeben sich (ohne Ableitung) im inneren eines Leiters die partiellen Differentialgleichungen 

A H = xy.H A E = x^E A J = x\ij 

mit dem Nabla Operator z.B. in kartesischen Koordinaten: 

* a 2 a 2 a 2 

A = + + 

dx 2 dy 2 dz 2 

Fiir einen komplexen sinusformigen Ansatz 

H = Re^*e ju ") E = Refae**) J = Re^_*e iu "} 

ergeben sich die partiellen DGLn fiir die Phasoren H, E und £: 



AH = j(x)X *iiH = h 
h 2 

AE = j(x)x*[iE = e 

h 2 

a2 = jcox*|i2 = — 1 

h 2 



mit der Eindringtiefe h 



h = 



2 



(OXU 



Losung: numerisch oder DGL fiir eine angepaBte Koordinaten-Richtungen. 

Phasoren sind komplexe Zeiger in Vektorform (komplexer Zeiger fiir jede Koordinatenrichtung). 
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Beispiel: 

Der innere komplexe Widerstand einer Kupferschiene von axb=lcmxlOcm und 1 = 5m Lange ist bei f = 50 
Hz zu bestimmen (x = 56* 10 6 AV 'm '). 

Losung 1: (aufwendig) 

100 



-b/2 



b/2 



Bild EW_A341A 



h = 



2Ti*5oi*56*10 6 AV" l m" 1 *1.257*10" 6 ~ 
5 Am 



= 9.51 mm 



DGL: A7 = ~*y nur z-Komponente 

Z h 2 Z 



Losung der oberen homogen DGL durch Ansatz eines Polynoms in X: 



j'L^j =o 

-Z h 2~Z 

x 2 - = o 
h 2 



=> 



X = + 



H - ± 1 + J 

h 2 h 



J (x) = J *e d + J *e d = J cosh 

= Z ' -01 ~02 ~03 



- + i- *x\ + 7 *sinh| * + "' 



~04 



*.v 



Da J(x=b/2 = -5cm) = J(x= +bl2 = +5cm) => J_ z (x) = y^cosh 



1+7 



1= JJ z dA 



dA = a*dx 



+W2 

L = j T^cosh 

x=-b/2 



' j-x\a*dx = — — y,a*sinh 

Uj-o 



1 Uj ^ 
— -x 

V h ) 



b/2 

\x=-b!2 



, „ h*a , . , 1 + /' b\ 

I = 2 y *sinh -*- 1 

1 + j~o 



h 2 
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/ 

J = = 

~~° 2*h*a 



(1 +J> 



sinh (1 + /) — 
2h\ 




cosh 



J(x) 



2*h*a 



(1 +/)- 



(1 

h 



sinh (1 +j) 



2h 



=> Verdrangung in die Randbereiche 



Bild EW_A341B 



K(x) = -l(x) 
x 



U = l*E 



I r \ 



V 2, 



V 2, 



£/ = — *£. *cosh 



f 1 + / £ 
/z 2 



. ~h*a j 

I = 2 *7*sinh 

1 + j ~o 



1 +j b 



\ h 2 



Z = 



u 



I 



cosh 



/ 2*x*h*a 



sinh 



(1 + j)— 
2h 



(1 +j) 



2/7 



(1 + j) 



Grenzfall — » 1 (hohe Stromverdrangung) 

2h 

Z = (1 +j) = R+jX R = 

2x*h*a x*a*(2h) 

=> Strom flieBt nur in den Randbereichen mit den Abstand h, hier an zwei auBeren Seiten des Rechtecks. 



Grenzfall — « 1 (keine Stromverdrangung) 

2h 



z = ^4 + i) 



2x*h*a b x*a*b 

{l+]) Th 



=> Der gesamte Leiter steht zur Stromleitung zur Verfiigung. 



Version 1.2 



21. Dezember 2000 



148 9. Magnetisches Feld 
Losung 2: fur (h « b) 



I b 1 Bild EW_A341C 



DGL: A7 = %-*J 

"Z h 2 "Z 



Losung der oberen homogen DGL durch Ansatz eines Polynoms in X: 



j'L^j =o 
" z h 2 ~ z 

x 2 - = o 
h 2 



=> 



X = + 



H - ± 1 + J 

h 2 h 



l z (x) = J^*e 



"(1+7)4 



x _.x 



J *e *e 

-o 



nur "-" weil J(x=°°) = 0 



£(x=0) = 



U = E(x=0)*l = — */ 



/ = 2* | l z (x) *dA 

x=0 



dA = a*dx 



-(i+/)i 

I = 2a * I J^*e h *dx 



[• 

x=0 



h - (l+i) T 

I = 2a*J e 



~ o _ 



(1 +J) x=0 



2a*h 



I = *7 => JJx) = *e *e 



2a*h , .~I 



1 +j 



-o 



1 +J 



/ 2*a*h j 



= (1 +/) 



/ 



2a*h*x 



Fazit: Naherung ist moglich, indem mit dem Querschnitt gerechnet wird, der mit der Eindringtiefe von Rand 
entfernt ist. 
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10. Ausgleichsvorgange, Schaltvorgange 



10.1. Einleitung 



10.1.1. Problemstellung 

In den Kapiteln 2 und 3 (1. Semester) wurden Gleichstromkreise ohne Energiespeicher (kein L, kein C) nur mit 
ohmschen Widerstanden R berechnet. Im Kap. 2 wurden einfache Gleichstromkreise und im Kap. 3 vermaschte 
Gleichstromkreise behandelt. 

Im Kap. 6 (2. Semester) erfolgte mit Hilfe der komplexen Wechselstromrechnung die Analyse von vermaschten 
Wechselstromnetzen mit Widerstanden R, Induktivitaten L und Kapazitaten C. Dabei wurde nur der 
eingeschwungene Zustand berechnet, der den Ubergang beim Einschalten nicht beriicksichtigt. 

In diesem Abschnitt soil das Einschalten von Quellen behandelt werden: 

1. Gleichspannungsquellen 

2. Wechselspannungsquellen 

Die schon zur Behandlung von Gleich- und Wechselstromnetzen bekannten Verfahren und Gesetzte: 

- Maschenumlauf 

- Knotenpunktregel 

- komplexes Ohmsches Gesetz 

- Netzwerksberechnungsmethoden 
sollen auf Einschaltvorgange erweitert werden. 

Die folgende Tabelle zeigt den Zusammenhang zwischen Strom i und Spannung u an den drei Elementen Wider- 
stand R, Induktivitat L und Kapazitat C. Die Gleichungen fur den Zeitbereich und fur die komplexe Wechsel- 
stromrechnung sind schon bekannt. Die Laplace-Transformation laBt sich durch den Ubergang von jco nach p 
erklaren. In der folgenden Tabelle sind durch Ersetzten von jco durch p die Laplace-transformierten Widerstande 
schon eingetragen. Der Beweis dieser MaBnahme erfolgt in Kap. 10.1.4. 



Element 


Zeitbereich 


komplex 


Laplace 


R 

1 1 


u = i*R 


Z(jco) = R 


Z(p) = R 


L 


, di 

u = L* — 

dt 


Z(jco) = jcoL 


Z(p) = pL 


C 


„ du 

i = C* — 

dt 


ZO'co) = =L 
j'coC 


Zip) = ~ 
pC 



Die Netzwerkanalyse mit Hilfe schon bekannter Regeln ergibt mit den Zusammenhangen an L und C die zeitliche 
Ableitung von physikalischen GroBen in den Gleichungen, diese werden bekanntlich Differentialgleichungen 
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(DGLn) genannt. Die Netzwerkanalyse ergibt lineare DGLn mit konstanten Koeffizienten. 

Aus der Mathematik sind fur die Losung von linearen DGLn mit konstanten Koeffizienten zwei Standardmetho- 
den bekannt: 

Losung im Zeitbereich 
Laplace Transformation 

Zusatzlich sollen in diesem Abschnitt noch Methoden erlautert werden, mit der der Praktiker mit weniger Auf- 
wand eine Losung erhalt: 

Bei nur einem Energiespeicher (L, C) im Kreis kann ein vereinfachtes Verfahren angegeben 
werden, siehe Abschnitt 10.2.5.5. 

Bei Wechselstromnetzen wurde ein Gleichungssystem in jco mit Zahlenwerten gelost, hier mu6 
ein Gleichungssystem in p allgemein gelost werden. 

In der Mathematik wird das Losen von DGLn gezeigt. Hier ist auch das Aufstellen der DGL gefordert. Es werden 
auch Tips zur vereinfachten Losung gegeben. 

Die Losung einer inhomogen linearen DGL mit konstanten Koeffizienten ergab sich aus der Addition von homo- 
gener und spezieller Losung. In diesem Kapitel wird gezeigt, da6 die homogene Losung den Ubergangsvorgang 
nach dem Schalten beschreibt und fur t -> °° verschwindet. Bei Schalten von Gleichspannungsquellen ist die spe- 
zielle Losung, die Losung fiir t -> °° oder fiir Gleichstrom (C offen, L kurzschlieBen), siehe Kap. 10.2. Bei Schal- 
ten von Wechselspannungsquellen ist die spezielle Losung der Zeitverlauf, der sich mit Hilfe der komplexen 
Rechnung ermitteln laBt, Beweis Kap. 10.3. 

y(t) = Vhom(t) + y spe 

Losung des Schaltvorgangs = Ausgleichsvorgang + Losung fur t -> °° 

Da die Losung von linearen DGLn mit konstanten Koeffizienten in diesem Kapitel haufig benotigt wird, erfolgt 
in den nachsten zwei Abschnitten die Wiederholung der wichtigsten Regeln der Methode im Zeitbereich und der 
Laplace Transformation. 
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10.1.2. Extrakt: Praktische Losung von linearen DGLn im Zeitbereich 

Die Losung der homogenen DGL 

^L+a ^ + ,a 2 fL, ai ^,a 0 y = 0 (10.1) 

dt" "-'dt- 1 2 dt 2 l dt ° y 

erfolgt durch Uberfiihren der obigen DGL in Polynom in X: 

X" + a^jX"' 1 + + a 2 X 2 + ajX + a Q = 0 (10.2) 

Die Nullstellen des oberen Polynoms ergeben n-L6sungen: 

^■01) ^-02i 

Fur eine einfach reelle Nullstelle X 0l erfolgt der Teilansatz: 

y hom ,i = c t *e* (10.3) 
Fiir eine doppelt reelle Nullstelle X 0j = X ou] erfolgt der Teilansatz: 

Wm = c,* e A <>'' + c !+1 * e A °'' (10.4) 
Fiir eine konjungiert komplexe Nullstelle X 0iul = -\IT. + jco i .erfolgt der Ansatz: 

Wm = e"' /r '[c.*cos((o/) + c ( . +1 *sin(co/)] 
Zur gesamten homogen Losung miissen alle Teilansatze addiert werden. 

Danach rniiBte dann die spezielle Losung bestimmt werden. Der Mathematiker bestimmt diese mit Hilfe eines 
Ansatzes der in die gesamte DGL eingesetzt wird. Die Bestimmung der speziellen Losung in der Elektrotechnik 
ist etwas einfacher, wie in Abschnitt 10.2 fiir das Schalten von Gleichspannungsquellen und in Abschnitt 10.3 fiir 
das Schalten von Wechselspannungsquellen gezeigt wird. 

Die homogene Losung und die spezielle Losung werden addiert: 

y(t) = y h om + y sp 

Zum SchluB werden die n frei wahlbaren Konstanten q der homogen Losung mit Hilfe der n Anfangsbedingun- 
gen bestimmt. 

Homogene Losung 1. Ordnung 

^ + ly = 0 A + I=0 => X=± 

dt T T T 
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10.1.3. Extrakt: Praktische Losung von linearen DGLn mit Hilfe der Laplace- Transforma- 
tion 

A] Transformation von einzuschaltenden Quellen 

Al] Tranformation einer einzuschaltenden Gleichspannungsquelle 



-o 



t = 0 



v. 



u(t) 



-o 



1 

I u 



Bild EG1013A 

u( t ) O •U(p) 



u(t) = U*s(t) O • U(p) = Hi 



A2] Tranformation einer Wechselspannungsquelle (Kosinus-Funktion) 




t = 0 



u*cos(o,t) 



o 



u(t) 



o 




Bild EG1013B 

co, = 2ti/T, 



u(t) = u*cos(co,t)*s(t) O • U(p) = a> 



2 2 
P + W l 



A3] Tranformation einer Wechselspannungsquelle (Sinus-Funktion) 




t = 0 



O 



u(t) 



O 




Bild EG1013B 



co, = 2ti/T, 



u(t) = u*sin(co,t)*s(t) O • U(p) = u- 



2 2 
P +"l 
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B] Tranformation von y und dessen Ableitung 



C] 
D] 
E] 



y(t) o 

^ o 

dt 

d 2 y 
dt 2 
d 3 y 
dt 3 

d*y 
dt 4 



O 

o 
o 



Y(p) 

p*Y(p) - y„ 

p 2 *Y{p) -p*y Q -y Q ' 



p *Y(p) -p *y 0 - p*y 0 -y 0 " 

p 4 *Y(p) -p 3 *y 0 - p 2 *y 0 ' - p*y 0 " -y 0 "' 
Tranformation der gesamten DGL 

Nach Y(p) auflosen und Partialbruchzerlegung durchfiihren 
Rucktransformation mit Tabelle 



y(t) 



Y(p) 



s(t) 



P 



t = t*s(t) = r(t) 



1 



p + a 



cos(co,t) 



2 2 
P + W l 



sin(co,t) 



CO, 



2 2 
P + CO] 



1 - e ' 



1 



p*(l + Tp) 



1 - e a ' 



p(p + a) 



t * e -at 



1 



(P + a) 



e" at *cos(co,t) 



p + a 



{p + a) 2 + coj 



e at *sin(co,t) 



(p + a) 2 + coj 



cosCcc)!! + (p) 



p*cos((p) - co^sinCq)) 



2 2 



e^cosCo^t + cp) 



(p + o)*cos((p) - (Oj*sin((p) 

/ n2 2 

(p + a) 



cc^GOj?) + - — -sin((Oj?) I 



p + b 



{p + a) 2 + coj 
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10.1.4. Laplace-transformierte Widerstande 



A] Ohmscher Widerstand R 

u = R*i O • U(p)=R*I(p) 

zip) = iM = R 
Hp) 



Z(p) = R 



B] Induktivitat L 

di 



u = L*= 



dt 



O 



U(p) = L*p*I(p) - L* 



Mit i(t=0) = i 0 = 0 ergibt sich 

zip) = m = P , L 
i(p) 



Zip) = p*L 



C] Kapazitat C 



„ du 

i = C* — 
dt 



O 



I(p) = C*p*U(p) -C* 



Mit u(t=0) = u 0 = 0 ergibt sich 

_ U(p) _ 1 



Zip) 



lip) pC 



zip) = 7c 



Version 1.2 



21. Dezember 2000 



10.2. Schalten von Gleichspannungsquellen 155 



10.2. Schalten von Gleichspannungsquellen 

10.2.1. Entladen eines Kondensators 




gegeben: Anordnung nach Bild EG1021A 

u c (t=0) = u c0 = 20V 
C = 0.1 uF 
R= 20 kQ 



Bild EG1021A 
gesucht: u c (t), u R (t), i(t) 

Losung: 

Entscheidung: DGL fur u c (t) aufstellen. Der Strom wird ersetzt durch: 
du c 

i = C~ 
dt 

Das Minus-Zeichen der oberen Gleichung ist notwendig, weil u c und i in verschieden Richtungen zeigen. 

du r 



u c = u R = R*i = -R*C- 



T = R*C 

du r 

u + r~ = o 
dt 



dt 



Die obere DGL mu6 gelost werden. Es sollen im Rahmen dieses Kapitels verschiedene Losungsmethoden ange- 
wandt werden. Die Trennung der Variablen ergibt: 



u c = -T- 



du r 



du c 
dt 



u c /c l = e 



-tIT 
-tIT 



ln(M c ) - ln(Cj) = -— 



ln(M c / Cl ) = j 



(Losung der DGL) 



Anfangsbedingung auswerten: 
u c (t=0) = u c0 = c, 



u c = u Co *e" " T 
du„ 



i = C = C — *u m *e 



-tij 



dt 



CO 



C 
R*C 



-tij 



R 
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Bild EG1021B Bild EG1021C 



Der allgemeine Zeitverlauf der GroBen u c und i beim Entladen eines Kondensators ist in den Bildern EG1021B 
und EG1021C dargestellt. Er kann mit Hilfe der Tangente konstruiert werden. 



Zusammenfassung: Entladung Kondensator 

T = R*C - Zeitkonstante 



u c {t) = u c (t=0)*e ' 



i(t) = — =* e -' /r 

R 



Kommentar zum Ergebnis: 

Der Praktiker berechnet die Entladung eines Kondensators nicht mit Hilfe der Losung einer DGL, sondern be- 
nutzt obere Formeln. Die DGL der Entlandung eines Kondensators war eine homogene. Es ergibt sich auch nur 
eine homogene Losung, die fiir t -> °° verschwindet. Es kann auch keine spezielle Losung vorhanden sein, weil der 
Kondensator fiir t -> °° entlanden ist. Aus den Zeitverlaufen ist zu erkennen: Es gibt fur jede GroBe einen Anfangs- 
wert fiir t = 0 und einen Endwert fiir t -> °°. Der Ubergang erfolgt mit einer e-Funktion. Die Tangente der e-Funk- 
tion kann mit Hilfe der Zeitkonstanten bei t = 0 konstruiert werden. 

ZahlenwertmaBige Berechnung des oberen Beispiels: 

Mit den Formeln der Zusammenstellung ergibt sich: 



T = R*C = 20*10 3 ~*0.1*10" 6 ~ = 2ms 
A V 

u co = 20 V 

» i/ 

1 mA 



u co 


20 V 


IT 


20 £Q 


u c (t) 


= 20V* e 


i(0 = 


1 mA *e ~ 



-tl2ms 



tllms 





Bild EG1021D 



Bild EG1021E 
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10.2.2. Aufladen eines Kondensator 




t = o 



e 



u. 



gegeben: 



a) 
b) 



Anordnung nach Bild EG1022A 

U q = 10 V 

C = 0.1 uF 

R = 50 kQ 

u c (t=0) = u c0 =0 

u c (t=0) = u c0 = 3V 



gesucht: u c (t), u R (t), i(t) 

Bild EG1022A 



Losung: 

Maschenumlauf: 



U q = u R + u c 



(A) 



DGL fur Variable: 
i - ersetzen: 

u R ersetzen: 

Einsetzen in (A): 



u c 

i = C*= 



du c 
dt 



u„ = R*i = R*C*- 



U = R*C*- 



dt 
du r 



dt 



+ u. 



DGL: 



u„ 



dt R*C R*C 



Homogene Losung: 

Aufstellen des Polynoms in X aus der DGL: 



1 



R*C 



0 



=> 



X = - 



R*C 



T = R*C 
Spezielle Losung: 



In der Mathematik erfolgt fiir die spezielle Losung ein Ansatz. Bei linearen Netzwer- 
ken kann die spezielle Losung den Zustand fur t -> °° entnommen werden. Nach Bild 
EG1022A ist fur t -> °° der Kondensator auf die Quellspannung U q aufgeladen: 



U cs pe Uq 



Gesamte Losung: 



U c(t) = U C.h„nr + U 



Chom "■Cspe ^ 1 



c, *e 



" IT + U 



Anfangsbedingung auswerten: 



u c (t=0) = Ci + U q = u co 
c, = u co - U q 

u c (t) = (Uco-U q )*e- t/T +U q 



du t 

dt 

U„ - u 



u co - U„ 



i{t) = = '±*e-" T = C 9 



U„ - u 



R*C 



co *e -> IT 



2__Z£0* e -tn 
R 



u R (t) = R*i(t) = (U q -u C0 )*e-" T 
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Zusammenfassune: Aufladune Kondensator 



T = R*C 



-tIT 



u R (t) = (U-u co )*e 



i(t) = U «~ Uco *e-« T 
R 



Losung a: Aufladen eines ungeladenen Kondensators (Uc 0 = 0) 

u c = U q (l-e t/T ) 
u R = U^e" 7 

.■(0 = ^*e~" T 
R 




i/(U/R) 1.0 




Bild EG1022B 



Bild EG1022C 



Losung b: Aufladen eines geladenen Kondensators (u co * 0) 

U q =10V, u C0 =3V, R=50kQ, C = 10 nF 

U q -u C0 = 7V 

U q - U C0 _ IV 



R 



50 kQ 



0.14 mA 



T = R*C = 50*10 3 ~*10*10" 9 ~ 



= 0.5 ms 




0.0 0.5 1.0 1.5 
t in ms 




1.0 1.5 
t in ms 



Bild EG1022D 



Bild EG1022E 
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Kommentar zu den Ergebnissen der Bilder EG1022B bis EG1022E 

Jede dargestellte GroBe verlauft in Form einer e-Funktion mit der gleichen Zeitkonstanten von einem Anfangs- 
wert zu einem Endwert. Jede e-Funktion laBt sich leicht mit Hilfe der Tangente aus Anfangswert, Endwert und 
Zeitkonstante skizzieren. Die Zeitkonstante betragt T = R*C. Anfangswerte und Endwerte lassen sich auch aus 
physikalischen Uberlegungen heraus bestimmen. Da eine Energie sich nicht sprungfomig andern kann (W = 
V2CU 2 ), ist der Verlauf der Spannung am Kondensator stetig. 

Beim ungeladenen Kondensator (u co = 0, Bild EG1022B und EG1022C) ist der Anfangswert der Kondensator- 
spannung Null. Der Endwert ist der Wert im aufgeladenen Zustand. Der Kondensator ladt sich nach Bild 
EG 1022 A auf die Quellspannung U q auf. Die Differenz der Spannung U q und der Spannung u c fallt am Wider- 
stand ab. Am Anfang fallt die gesamte Quellenspannung an u R ab, wahrend u R am Ende des Ladevorgangs Null 
ist. Der Strom i ist nach dem ohmschen Gesetz proportional zu u R . Der Maximalwert bei t = 0 betragt U q /R. Am 
Ende des Ladevorganges wird der Strom Null. 

Beim Laden eines schon etwas geladenen Kondensators (u co * 0, Bilder EG1022D und EG1022E) verandert 
sich die Kondensatorspannung von am Anfang u co auf den Wert der Quellspannung am Ende des Ladevorgangs. 
Damit verandert sich die Differenz u R = U q - u c von am Anfang U q - u co auf Null am Ende des Ladevorgangs. Der 
Strom ist wieder proportional u R mit der (U q - u C0 )/R am Anfang und Null am Ende. 



10.2.3. Einschalten einer Induktivitat 




t = 0 




u. 



gegeben: 
I gesucht: 



Anordnung nach Bild EG1023A 



U q = 220 V 
L = 0.3H 
R=50Q 



u L (t), u R (t), i(t) 



Bild EG1023A 



Losung: 

Maschenumlauf: 
DGL fur Variable: 
u R ersetzen durch i: 

u L ersetzen durch i: 
Einsetzen in (A): 
DGL: 



U q = u R + u L 
i 

u R =R*i 
, di 

L dt 



L di 

— * — + 1 

R dt 



(A) 



U„ = R*i + L* 



di 
dt 



Hi 

R 



Homogene Losung: 

Aus dem Vergleich des homogenen Teils der oberen DGL: 



L di 
R dt 



+ i = 0 



mit (10.5) 



T^ + y = 0 => 
dt 



-tIT 



ergibt sich: 



-tIT 



mit 



R 
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Spezielle Losung: 

Fiir t - oo tritt an der Induktivitat keine Spannung mehr auf, weil keine Anderung des Stromes mehr vorhanden 
ist, die gesamte Spannung U q fallt fiir t -> °° nach Bild EG1023A am Widerstand R ab. Damit ergibt sich die 
spezielle Losung zu: 

, -Ei 

spe g 

Gesamte Losung: i(t) = i ham + i = c 1 *e ~" T + H± 

R 

Anfangsbedingung auswerten: 

Fiir den Bereich t < 0 ergibt sich aus Bild EG1023A, da6 der Strom i = 0 ist. Da die Energie einer Induktivitat 
(W = V2IA 2 ) sich nicht sprungformig andern kann, ist der Anfangswert des Stromes Null: 



i(f=0) 


= 0 = c, + ^1 => 
1 R 


C l = 


-Hi 

R 


i(0 = 


^*(1 - e -" T ) 
R 






u R (t) 


= R*i(f) = U q {l - *e-" T ) 






u L (t) 


= L*^ = U n - u R = U*e~" T 

dt q R 







Zusammenfassung: Einschalten Induktivitat 

T = L/R 

m = H±{i- e -" T ) 



u R {t) = U q {\-e-" T ) 
u L (t) = U q *e-" T 




tinms tinms 
Bild EG1023B Bild EG1023C 

Kommentar zu den Ergebnissen der Bild EG1022B bis EG1022C 

Auch hier verandert sich jede GroBe in Form einer e-Funktion mit der Zeitkonstante T = L/R von einem Anfangs- 
wert zu einem Endwert. Der Anfangswert des Stromes ist Null. Fiir t - °° tritt keine zeitlich Anderung mehr auf, 
die Spannung an L ist Null. Damit ist der Endwert des Stromes durch U q und R nach dem ohmschen Gesetz be- 
stimmt. Da am Anfang kein Strom flieBt, ist der Anfangswert u R auch Null. Zum SchuB liegt die gesamte Span- 
nung U q an R. Die Spannung u L iibernimmt am Anfang die gesamte Quellspannung, am Ende ist u L Null. 
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10.2.4. Ausschalten einer Induktivitat 




c = o 



U R1 L 



til 



gegeben: 



gesucht: 



Anordnung nach Bild EG1024A 
U q = 12 V 
L = 0.12H 
R, = 40 Q 
R= 10 Q 



u L (t), u R (t), i(t), u R1 (t) 



Bild EG1024A 



Losung: 

Maschenumlauf: 
DGL fur Variable: 
u R ersetzen durch i: 

u L ersetzen durch i: 

u R1 ersetzen durch i^ 
i! durch i ersetzen: 
u R1 ersetzen durch i: 



Uri = u r + u l 
i 

u R =R*i 

. di 

u, = L* — 

L dt 
Uri = Ri*ii 

i, = -i 

u R i= -R,*i 



(A) 

(B) 
(C) 

(D) 
(E) 
(F) 



(B), (C) und (F) in (A) einsetzen: R, *i = R*i + L"~ 

dt 

(R + RJi+L*— = 0 
dt 



DGL: 



di 
dt 



R+R, 



U = o 



(G) 



Anfangsbedingung: 

Der Strom einer Induktivitat kann sich nicht sprungformig andern. Aus Bild EG 1024 A ergibt sich fur t < 0 (Mit 
u L = 0 weil keine Anderung des Stromes): 



Laplace-Tranformation der DGL (G): 

R + R 

p *l(p) - i 0 + — j—^-*I(p) = 0 



Umformen: 



I(p)\p + ——L\ = i 0 = " 



L i ' R 



R R + R t 

P + : 
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Zuriicktranformieren : 



i(t) = ~l* e L 
R 

y - L 



R + R 



U„ 



i(t) = ^L*e-" T 
R 

u R = R*i = U *e " T 



R 



H *e 



j di T U q ( i) _ tlT U R + R { RA _ t/T 

u, = L* — = L* — =* -— \*e = L* — - *e = U 1 + — *<? 

L dt R I T) R L q [ R 



u R1 = u R + u L = U q *e-" T - U q 



R) 



*e-" T = * e -" T 
R q 



Zusammenfassung: Ausschalten Induktivitat 



R + R { 



u 



R 



u R (t) = U * e ~" T 



u L (t) 



1 + 



R 



*e 



-tIT 



R q 



Zahlenwerte: T = — - — = — ^ — = 2ms u„ = \2V*e ' 

R+R x 10Q+50Q R 




Bild EG1024B Bild EG1024C 
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Kommentar zu den Ergebnissen 
Spannungsiiberhohung: 

Obwohl die Batteriespannung nur 12 V betragt, treten beim Beispiel betragsmaBige Spannungen bis 60 V auf. 
Dieses ist bedingt durch den stetigen Verlauf des Stromes in der Induktivitat. Wird der Schalter nach Bild 
EG1024A geoffnet, flieBt der Strom i 0 = U q /R auch kurz nach Offnen des Schalters weiter. Dieses WeiterflieBen 
des Stromes ist aber nur durch Rmoglich. Kurz nach Oflhen des Schalters tritt an /?] dieSpannungsspitzevon -R l *i 0 = (R 1 /R)*U q 

mit der Zeitkonstanten T = L/(R + R0 auf. Wird der Widerstand R, erhoht, wird die Spannungsspitze betrags- 
maBig immer groBer und die Zeitkonstante immer kleiner (Impulsfunktion). Ist kein Widerstand vorhanden (R! 
-> °°), wird theoretisch die Spannung u R1 unendlich. Da dieses physikalisch nicht moglich ist, ergibt sich ein 
Lichtbogen. Deswegen wird ein Gleichstrom einer Induktivitat mit Hilfe einer Freilaufdiode ausgeschaltet, siehe 
Bild EG1024D. Wahrend der Schalter eingeschaltet ist, weist im Sperrbereich der Widerstand der Diode 
Ri = u,/i, sehr hohe Werte auf, der Strom ^ ist fast Null. Wird der Schalter geoffnet, wird die Spannung U! nega- 
tiv, die Diode geht in den DurchlaBbereich iiber mit kleinen R, Werten. 




Physikalische Erklarung der Verlaufe in den Bildern EG1024B und EG1024C: 

Auch hier verlauft jede physikalische GroBe mit Hilfe einer e-Funktion von einem Anfangswert zu einem End- 
wert. Am besten ist als erstes der Anfangswert der sich stetig anderenden GroBe (hier i zu betrachten). Aus dem 
Zeitpunkt kurz vor Offnen des Schalters ergibt sich i 0 = U q /R = 1 .2 A. Die Anfangswerte an den Widerstanden 
lassen sich mit Hilfe des ohmschen Gesetzes berechnen: 

u R (t=0) = R*i 0 = 10 0*1.2 A = 12 V 

u R1 (t=+0) = -Ri*i„ = -40 Q*1.2 A = -48 V 

Die Spannung u L0 ergibt sich aus der Differenz: 

u L0 = u L (t=+0) = u R1 (t=0) - u R (t=+0) = -48 V - 12 V = -60 V 

Da nach Offnen des Schalters keine Spannungsquelle mehr im Kreis vorhanden ist, erfolgt keine Energiezufuhr. 
Damit verschwinden alle GroBen fur t -> °°. 

Nach Offnen des Schalters ergibt sich eine Reihenschaltung R, R, und L. Zur Bestimmung der Zeitkonstanten 

T = A L 
~ r' ~ R+R x 

werden die Widerstande der Reihenschaltung R, R, zusammengefaBt. 
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10.2.5. Einschalten eines Netzwerkes mit mehreren R und einem Energiespeicher (L oder 

Q 

Anhand der Beispiele A und B sollen verschiedene Methoden zur Berechnung des Einschaltvorgangs einer 
Gleichquelle an einem Netzwerk mit einem Energiespeicher (L oder C) aufgezeigt werden: 

Beispiel A: 



li 



t= 0 



R 2 



gegeben: 



gesucht: 



Ri = 20 kQ 
R 2 = 30 kQ 
C = 50 nF 
U q = 10 V 

u c (t), u,(t) 



Bild EG1025A 



Beispiel B: 



8 



u„ 



— — 

t = 0 



R, 



R, 



gegeben: 



gesucht: 



Bild EG1025B 



Ri = 20 Q 
R 2 = 30 Q 
R 3 = 50 Q 
L = 310mH 
U q = 15.5 V 

i L (t) = i(t), i,(t) 



10.2.5.1. Maschen- und Knotenanalyse 
Verfahren: 

gegeben: Netzwerk mit z Zweigen und k Knoten 

gesucht: 2z Unbekannte: z Zweigstrome z Zweigspannungen 

benotigt: 2z Gleichungen 

z - Gleichungen ergeben sich aus dem Zusammenhang zwischen Strom und Spannung je nach Zweigelement: 
R => Ur = R*i R 



=> 



=> 



u, = L*~ 



dt 
du c 

dt 



k-1 Knotengleichungen miissen ausgewertet werden. 

Der Rest mu6 sich aus Maschenumlaufen ergeben: 2z - (z-k-1) = z-(k-l) Maschengleichungen miissen aufge- 
stellt werden. 

Losung: Aus den 2z Gleichungen miissen alle Variable bis auf eine eliminiert (z.B. durch Einsetzen) werden. 
Dieses ergibt eine DGL fur eine Variable. 
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Beispiel A: 



u„ 



t = o 



gegeben: 



u c gesucht: 



Bild EG1025A 



R, = 20 kQ 
R 2 = 30 kQ 
C = 50 nF 
U q = 10 V 

u c (t), u,(t) 



Anzahl der Zweige: 
Anzahl der Unbekannten: 
Unbekannte: 

Anzahl der benotigten Gleichungen: 



3 (1, 2, C) 
6 

i b Ui, i 2 , u 2 , i c , u c 
6 



Drei Gleichungen ergeben sich aus dem Zusammenhang zwischen Strom und Spannung 



u, = Ri*i, 
u 2 = R 2 *i 2 



du c 
dt 



(Al) 
(A2) 

(A3) 



Bei zwei Knoten kann eine Knotengleichung ausgewertet werden: 
i, = i 2 + i c 

Um sechs Gleichungen zu bekommen, miissen noch zwei Maschen ausgewertet werden: 

U q = U! + u 2 
u 2 = u c 



(A4) 



(A5) 
(A6) 



Nun wird eine Variable nach der anderen eliminiert. Zum Eliminieren von u 2 wird (A6) in (A5) und (A2) einge- 
setzt, die anderen Gleichungen werden ubernommen: 



Ui = Ri*i, 
u c = R 2 *i 2 



du. 



dt 

ii = h + ic 
U q = u, + u c 

Uj wird durch Einsetzen von (Bl) in (B5) eliminiert 



u c = R 2 *i 2 



du r 

i r = C* — £ 
c dt 

ii = h + ic 

U q = R!*i, + u c 



(Bl) 
(B2) 

(B3) 

(B4) 
(B5) 



(CI) 
(C2) 

(C3) 
(C4) 



i, wird eliminiert, indem (C3) in (C4) eingesetzt wird: 



u c = R 2 *i 2 



du c 
dt 



U q = R,*(i 2 + i c ) + u c = R!*i 2 + Ri *i c + u c 



(Dl) 
(D2) 
(D3) 
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Zum Eleminieren von i 2 wird (Dl) umgestellt 

i 2 = u c /R 2 
und in (D3) eingesetzt: 
du r 

i c = C*— £ (El) 
dt 

u , = R iir +R i* i c + U c ( E2 ) 

i c wird eliminiert durch Einsetzen von (El) in (E2): 

JR. du r 
1 + -±\ + R.*C* — 
R J 1 dt 



Damit ergibt sich die gesuchte DGL fur u c : 



du c R l + R 2 U 

+ U r = = 

dt R^*R 2 *C tf,*C 

R, du R^ 

: 2 = *C*~ + M = 2 — *U n (DGL A) 



R x + R 2 dt c /?, + R 2 q 



Kommentar zum Verfahren: 

Das Aufstellen und Eliminieren der Gleichungen ist sehr sehr aufwendig, aber nach bestimmten Regeln abzuar- 
beiten. Die obere DGL mu6 noch gelost werden. Dieses Verfahren eignet sich auch bei Vorhandensein mehrerer 
Energiespeicher (L oder C) im Kreis. Dabei miissen dann aber zum Einsetzen der Gleichungen noch ganze Glei- 
chungen differenziert werden, siehe Kap. 10.5. 



Kommentar zur oberen DGL 

Die Losung der DGL 

T^ + y - A 
dt 

ergibt mit y„ = 0 

y(t) = A(l - e" T ) 
Vergleicht man die DGL in y mit (DGL A) stellt man fest: 
R.*R 2 

r = — — -*C = R'*C => R = R, R, 

R, + R 2 

R 2 

A = *{7 => Spannungsteiler R 2 , R, an R 2 

R l + R 2 
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10.2.5.2. Vereinfachtes Aufstellen der DGL 

Prinzip: Alle GroBen eines Netzwerks werden durch eine Variable ersetzt. Diese Variable mu6 mit dem Element 
im Netzwerk in Zusammenhang stehen, mit dem man bei der Methode "Ersatzwiderstand bilden" beginnen wur- 
de. 



Beispiel A: 



u„ 



t = o 







u 


c _ 



gegeben: 



u c gesucht: 



R, = 20 kQ 
R 2 = 30 kQ 
C = 50 nF 
U q = 10 V 

uc(t), u,(t) 



Bild EG1025A 



Begonnen wird mit Variable: 

du r 



i' = C*= 



dt 



u 2 = u c 



U = 



u 0 u, 



R 2 ^2 



u ^ du ^ 

i, = L + i r = — + C* 

1 2 c R 2 dt 

R l du c 

u, = R,*i, = — u r + R,*C* 

1 1 1 R 2 c 1 dt 

R l du c 

U ' = u l + u c = — *u c + R X *C* 



R, 



dt 



+ u c 



R 

— + 1 
R, 



du. 



*u r + R,*C* — - = U 
c 1 dt " 



R, + R 0 du,. 

— u + R, C~ = U 

c 1 dt i 



R 2 

R x *R 2 du,. 



C^ + u,. = 



R, 



i? 1 + J? 2 " 



/?! + R 2 dt 

Kommentar: Das Aufstellen der DGL ist schon etwas einfacher. 
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Beispiel B: 



t = o 



X 



R, 



gegeben: 



gesucht: 



Bild EG1025B 



R, = 20 Q 
R 2 = 30 Q 
R 3 = 50 Q 
L= 310 mH 
U q = 15.5 V 

i L (t) = i(t), i,(t) 



Begonnen wird mit Variable: 
di 



u, = L*= 



dt 



u, = R,*i 



u 3 + u L = R 3 *i + L — 
dt 



w 0 R 



R 2 R 2 



3 . L di 

*i + 



ft 2 dt 



3 . L di 

+ — * 



/? 2 df 



+ i 



1. 

ft, 



*3 

ft, 



+ 1 



L di 

i + — * — 

R 2 dt 



Rl**3 
Rn 



. R i T di 

i + — L — 

R 2 dt 
R, 



+ ft, 



di 



i + — L * — + 
R n dt\ 



„ . , di 

3 dt 



U„ = 



ft. 



+ R l + R 3 



\ 1 \ 






i + 










\ 2 / 



df 



i + L*~ 



R 

a, 



i + i 



di 



/?, */? dt R, *R, 

— — - + ft + ft — — - + ft, + ft, 

2 2 



Aus dem Vergleich der oberen DGL mit (10.5) 



T& + y = 0 
dt 



=> y h om = C l* e 



-tIT 



ergibt sich: 



Rn 



+ 1 



*L = 



R 1 *R 3 r* 
— + R.+R, 

ft, 1 3 
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R* 



R, 



+ R l+ R 3 



i?j *R 3 + R l *R 2 + R 3 *R 2 (R l + R 2 ) *R 3 + R l *R 2 



R 

a, 



*1 + *2 



i? 1+ J? 2 



*1**2 



/?, + (/?, | | R 2 ) 



Fazit: Zur Bestimmung der Zeitkonstanten T = L/ R* mu6 der obere Widerstand R* benutzt werden. 



10.2.5.3. Laplace-transformierte Widerstande 

Prinzip : Wie bei der komplexen Rechnung wird der Kreis mit der Laplace Variablen p anstatt mit jco be- 

rechnet. Auch die eingeschalteten Quellen werden Laplace transformiert. 

I R i Z(p) = R 



L 

C 



Z(p) = pL 



Voraussetzung: 

Alle Energiespeicher sind zum Einschaltzeitpunkt entladen: u co = 0, i L0 = 0 



Beispiel A: 



-Bi- 



ll, 



t= o 



gegeben: 



gesucht: 



Ri = 20 kQ 
R 2 = 30 kQ 
C = 50 nF 
U q = 10 V 

uc(t), u,(t) 



Bild EG1025A 



Laplace-Tranformation der Widerstande und der Spannungsquelle 
1 



Z C ( P ) = 



pC 



Z 2 (p) = R 2 Z,(p) = R, 



U q (p) = ^ 
P 

Berechnung der Parallschaltung: 



^2C 



Z 2* Z C 

Z, + z r 



/?,*— 

pC 



Rn 



-2 ' "C R + J_ 1 + R 2* C P 

2 pc 
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Anwendung des Laplace tranformierten Spannungsteilers: 

R, 



U c (p) Z 2C {p) 1 + R 2 Cp R 2 R 2 



U(P) Z x {p) + Z 2C {p) R 2 R x + R x *R 2 Cp + R 2 R x +R 2 R X *R, 
H R. + 1 + Cp 

1 l + R 2 Cp Ri + R 2 



R 1* R 2 

T = — — -*C 
R 1+ R 2 



U c (p) R 2 i 



U q {p) R x+ R 2 \ + Tp 

U a R 2 1 

U c (p) = -i 



p R x +R 2 \ +Tp 
R 2 i 



E7 0?) = E7 x 

* R x +R 2 p{\+Tp) 



Riicktranformation : 



i R x +R 2 



u x (t) = U - u c (t) = U -U t 



«i(0 = ^ 



«i(0 = */, 



* * R 1+ R 2 



R l +R 2~ R 2 R 2 -tlA 

+ e 



Rl {l-e-" T ) = Uh _ R 2 + R 2 e . tlT \ 



! R x +R 2 R x + R 2 



R x +R 2 R x + R 2 



R \ R 2 -tIT 

+ e 



R x +R 2 R x + R 2 



Zahlenwerte: 



r x \\r 2 h^L 2om*3om _ UkQ 

1 2 R x + R 2 20 kQ + 30 kQ 
T = C*(R! | R 2 ) = 50 nF*12 kQ = 0.6 ms 

« c (0 = io v^,l 0kQ „, (i-^" ,/r ) 



M[ (0 = 10 V 



20 £Q + 30kQ 



20 kQ 



30 kQ 



20 fcQ + 30 kQ 20 feQ + 30 kQ 

u c (t) = 6 V(l - e -" 0 - 6 "") 

m^O = 4 V + 6 V* e -' /0 ' 6m! 



■ *e 



-tIT 



Die grafische Darstellung der Ergebnisse erfolgt im nachsten Abschnitt. 
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Beispiel B: 



t = 0 



X 



gegeben: 



R, 



" u. 



gesucht: 



Bild EG1025B 



R, = 20 Q 
R 2 = 30 Q 
R 3 = 50 Q 
L= 310 mH 
U q = 15.5 V 

i L (t) = i(t), i,(t) 



Laplace-Tranformation der Widerstande und der Spannungsquelle 

Z,(p) = R, Z 2 (p) = R 2 Z 3L (p) = R 3 + pL 

U q (p) = ^ 
P 

Berechnung der Parallschaltung: 

z Z 2 *Z 3L R 2 *(R 3 + P L) R 2 *R 3 + j? 2 Lp 

23L Z 2 + Z 3L R 2 + R 3 + pL R 2 + R 3 + pL 

Berechnung des Gesamtwiderstandes: 

R 2 *R 3 + R 2 Lp R X *R 2 + R X *R 3 + R x Lp + R 2 *R 3 + R 2 Lp 



Z g j p) =z x(p)+ Z 23L ( P) =R X+ R ^^ +pL 

(R 1 *R 2 + R } *R 3 + ^2*^3) + (^1 + R i> L P 



R 2 +R 3 + pL 



(R 2 + fl 3 ) + /?L 
£/(p) £/ R 2 + R 3+ Lp 



z g cs P R l *R 2 +R l *R 3 +R 2 *R 3 + (/?,+ # 2 )AP 
Einsetzen von Zahlenwerten: 

R 2 + R 3 = 30 Q + 50 Q = 80 Q 

Ri + R 2 = 50 Q 

L = 0. 31 H = 0.31 Qs 

Ri*R 2 + R,*R 3 + R 2 *R 3 = 20 Q *30 Q + 20 Q *50 Q + 30 Q *50 Q = 3100 Q 2 
(R, + R 2 )*L = 50 Q*0.31 Qs = 15.5 Q 2 s 
80 Q + 0.31 Qsp 



Ij(p) = 15.5 V- 



p*(3100Q 2 + 15.5 Q 2 sp) 



. A 80 + 0.31 sp 



p *\ p + 200 



i) 



Version 1.2 



21. Dezember 2000 



172 10. Ausgleichsvorgange, Schaltvorgange 



Aj A 2 



P p + 200 I 
Berechnung von A! und A 2 nach der Zuhaltemethode: 



p = 0 => A 1 = 1~*— = 0.4 A 

5 200 1 

80 - 0.31 5*200 - 

p = -200 1/s => A 2 = 1— * L = -0.09 A 

s -200 i 



s 



, , , 0.4A 0.09A 
AO?) = - 



^ p + 200 - 

= 0.4 A - 0.09A*e" 200 ' As 

AW = 0.4 A - 0.09A*e-' /5ms 

Der Strom I(p) ware aus I,(p) mit Hilfe des Ansatzes eines Laplace tranformierten Stromteilers moglich. Schnel- 
ler ist aber in diesem Beispiel die zahlenwertmaBige Berechnung im Zeitbereich. 



Uj(t) = R^ijit) = 20Q*i,(0 = 8 V - 1.8 V*e 



-t/5, 



his 



u 2 (t) = U q Ul (t) = 15.5 V- 8 V + 1.8V*e-' /5ms = 7.5 V + 1.8V*c"" 5 " 

Ut) = -ill = = 0.25 A + 0.06 A**"" 5 ™ 

2 R 2 30 Q 

i(0 = i,(0 - i 2 (f) = 0.4A - 0.09A*e-' /5ms - (0.25A + 0.06 Ae - ,l5ms ) 
i(t) = 0.15 A - 0.15A*e-' /5ms 
i(f) = 0.15A[l - e -" 5 ""] 



Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt im nachsten Abschnitt. 
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10.2.5.4. Darstellung und Diskussion der Ergebnisse von Beispiel A und B 



Die in den letzten Abschnitten berechneten Ergebnissen fur die Beispiele A und B sind in den Bildern EG10254A 
und EG10254B dargestellt. 



Beispiel A: 



u„ 



t = o 



c _ 



gegeben: 



u c gesucht: 



Ri = 20 kQ 
R 2 = 30 kQ 
C = 50 nF 
U q = 10 V 

uc(t), u,(t) 



Bild EG1025A 




Beispiel B: 



— — 

t = o 



8 



X 



R, 



t,- 



R, 



Ergebnis: u c (t) = 6 v(l - e -"°- 6ns ) 

Uj(f) = 4 V + 6 V*e -"°- 6ms 



Bild EG10254A 



gegeben: 



gesucht: 



Bild EG1025B 



Ri = 20 Q 
R 2 = 30 Q 
R 3 = 50 Q 
L = 310mH 
U q = 15.5 V 

i L (t) = i(t), i,(t) 



0,40 



■- 0,30 




Ergebnis: i^t) = 0.4 A - 0.09 A *e ~" 5ms 

i(t) = 0.15A[l - e -" 5ms ] 



Bild EG10254B 
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Bei alien bisher untersuchten Einschaltvorgangen bei einem Energiespeicher im Netz 
1] Entladen Kondensator 

2] Aufladen Kondensator 

3] Einschalten Induktivitat 

4] Ausschalten Induktivitat 

5] Beispiel A 

6] Beispiel B 

verlaufen die physikalischen GroBen nach einer e-Funktion von einem Anfangs- nach einem Endwert. Dabei ist 
fur alle GroBen in einem Netzwerk die Zeitkonstante T gleich. Die Zeitkonstante ergab sich: 

l]und 2] Entladen und Aufladen eines Kondensators (Bildern EG1021A und EG1022A) 

T = R**C R* = R 

3] Einschalten einer Induktivitat (Bild EG1023A) T = R* = R 

R* 

4] Ausschalten einer Induktivitat (Bild EG 1024 A) T = R* = R, + R 

R* 



5] Beispiel A (Bild EG1025A) T = R**C R* = R, R 



6] Beispiel B (Bild EG1025B) T = R* = R 3 + (R, R 2 ) 

R* 

Die Zeitkonstante ergibt sich immer mit Hilfe eines Widerstandes R*. Wie laBt sich dieser bestimmen? Die Zeit- 
konstante beriicksichtigt die homogene Losung. Auch wenn keine Quelle im Kreis ist, wiirde die Entladung mit 
der Zeitkonstanten stattfmden. Eine Entladung aber findet mit der Zeitkonstanten des Widerstandes statt, den der 
Energiespeicher an seinen Klemmen "sieht". Bei alien oberen sechs Fallen ergibt sich der Widerstand R* durch 
die Ermittlung des Widerstandes an den Klemmen des Energiespeichers, wobei eine ideale Spannungsquelle 
kurzgeschlossen werden muB und eine ideale Stromquelle offengelassen wurden muB. Die Ermittlung des Wider- 
standes erfolgt in gleicher Weise wie bei der Netzwerks-Berechnungs-Methode Ersatzquelle (Kap. 3.6, erstes 
Semester und Kap. 6.8.10, zweites Semester). 



10.2.5.5. Anfangswert, Endwert, Zeitkonstante 

Aus den Betrachtungen des letzten Abschnitts ergaben sich: Ein Einschaltvorgang einer Gleichquelle an einem 
Netzwert mit nur einem Energiespeicher kann beschrieben werden durch Anfangswert, Endwert und Zeitkon- 
stante. 

Schema: 

gegeben: Netzwerk, Gleichquelle(n), ein Energiespeicher (L oder C) 

1. Anfangswert y ANF bestimmen 

2. Endwert y END bestimmen 

3. Zeitkonstante bestimmen 

T = — T = R**C 

R* 

R* an den Klemmen des Energiespeichers (U q kurzschlieBen, I q offen) 
4: GroBe angeben 

y(t) = Vend - (Yend - Vanf)*^" 1 
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5. Konstruktion e-Funktion mit Hilfe der Tangente 



Hinweis: Bei umfangreicheren Netzwerken ist es ratsam, fur die Punkte 1 bis 3 jeweils ein ESB zu skizzieren. 



Zur Berechnung des Anfangswert kann ersetzt werden: 



ESB Element 



ersetzbar durch 



ungeladener Kondensator 



B 



KurzschluB 



geladener Kondensator 



B 



Spannungsquelle 



— u, 



B 



r.n 



Induktivitat entladen 



lLo= 0 



^B 



offene Klemmen 



=0 g 



Induktivitat geladen 



^B 



Stromquelle 



A» 



<=) 



— I 



-° B 



LO 



Tabelle: Ersatzelement fur t = 0 



Zur Berechnung des Endwertes kann ersetzt werden: 



ESB Element 



ersetzbar durch 



Kondensator 



offene Klemmen 



^B 



-o B 



Induktivitat 



^B 



KurzschluB 

A° 



-o b 



Tabelle: Ersatzelement fiir t -> °° 
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Beispiel A: 



t= 0 



gegeben: 



gesucht: 



R, = 20 kQ 
R 2 = 30 kQ 
C = 50 nF 
U q = 10 V 

u c (t), u,(t) 



Bild EG1025A 



1. Anfangswert berechnen: 

R, 



u 



I 



R 2 



U CANF — 0 

U 1A NF = U q = 10 V 



Bild EG10255A: ESB fur den Anfangswert 



2. Endwert berechnen: 



Ri 



u 



R 2 



I 



I 



CEND 



u„ = 



30 kQ 



R l + R 2 q 20 kQ + 30 kQ 



*10 V = 6 V 



| u 1END = U q - u CEND =10V-6V = 4V 



Bild EG10255B: ESB fur den Endwert 



3. Zeitkonstante bestimmen: 



1 



I 



R , = 20fcQ*30fcQ = nm 

12 20 kQ + 30 kQ 

T = C*R* = 50 nF*12 kQ = 0.6 ms 



Bild EG10255C: ESB fur die Zeitkonstante 

4. Ergebnis angeben: 

uc(t) = Ucend - (ucend - Ucanf)*^" = 6 V - (6 V - 0)*e" T = 6 V(l - e" T ) 
u,(t) = u 1END - (u 1END - u 1ANF )*e- OT = 4 V - (4 V - 10 V)*e" OT = 4 V + 6 V e t/T 

5. Ergebnis darstellen: siehe Kap. 10.2.5.4 
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Beispiel B: 



t = o 



Ri 



u„ 



gegeben: 



gesucht: 



Bild EG1025B 



R, = 20 Q 
R 2 = 30 Q 
R 3 = 50 Q 
L= 310 mH 
U q = 15.5 V 

i L (t) = i(t), i,(t) 



l.Anfangswert bestimmen: 

. !iANF 



u„ 



R, 



X 



l iANF 

ll ANF = 0 



15.5 V 



/?! + R 2 20 Q + 30 Q 



= 0.31 A 



T 



Bild EG10255D: ESB fur den Anfangswer 



2. Endwert bestimmen: 

t ijEND 



u„ 



15.5 V 



R, 



R, + 



X 



1 R 2 + *3 



u„ 



'lend 'i/ \ 



/v 2 + /? 3 



= 0.4 A- 



30Q*50Q 
30 Q + 50 Q 

30 Q 



0.4 A 



30 Q + 50 Q 



= 0.15A 



Bild EG10255E: ESB fur Endwert 



3. Zeitkonstante bestimmen: 





J 




n R, = 50 Q 



R, = 20 Q 



R 2 = 30 Q 



„. D R i* R 2 cnri 20Q*30Q ,_ n 

R = R 3 + = 50 £2 + — = 62 £2 



R 2+ R 2 



L 310 mH . 

T = = — = 5 ms 



20 Q + 30 Q 



r* 62 Q 



Bild EG10255F: ESB fur die Zeitkonstante 



4. Ergebnis angeben: 

i L (t) = i LEN D - (i LEN D - Ilanf)*^" 7 = 0.15 A - (0.15 A - 0)*e ,/T = 0.15 A(l - e t/T ) 

ii(t) = imND - (imND - iiANF)*e" T = 0.4 A - (0.4 A - 0.31 A)*e 1/5sm = 0.4 A - 0.09 A*e" 5ms 



5. Ergebnis darstellen: siehe Kap. 10.2.5.4 



Version 1.2 



21. Dezember 2000 



178 10. Ausgleichsvorgiinge, Schaltvorgange 



10.2.6. Einschalten von R, L, C (Reihenschwingkreis) 




m 



t=0 



\ 



gegeben: 



Anordnung nach Bild EG1026A 
U q = 10 V 
L= 1 H 
C= luF 

a) R = 2.5 kQ 

b) R = 600 Q 



Bild EG1026A 



Ziel: Der EinfluB des Widerstandes R auf das Einschaltverhalten eines Reihenschwingkreises soil untersucht 
werden. Dazu soil fur zwei Werte von R der Kreis berechnet werden. 

Allgemeine Berechnung fur Teilaufgabe a und b 

Laplace-Transformation von Quelle und Widerstand: 



U q (p) 



u„ 



Z{p) = R + pL 



1 _ p 2 LC + pCR + 1 



pC 



pC 



Ohmsches Gesetz anwenden und umformen: 



m 

Hp) 



up) 

Zip) 



u„ 



pC 



P p 2 LC + pCR + 1 
1 



L 2 R 1 

p L + — p + 

L LC 



(A) 



Die Nullstellen des Nennerpolynoms sind entweder 

konjungiert komplex => 
verschieden reell => 
doppelt reell => 

und ergeben sich zu: 



periodischer Fall 
aperiodischer Fall 
aperiodischer Grenzfall 



■P()l,02 



2L 



/r\2 

2L 



1 

LC 



R 



2L 7 M LC 



2L 



(B) 



Mit den Daten fiir Reihenschwingkreise (Kap. 6.7.6.3, 2. Semester) 



Q 



LIC 



R 



R 



1 

LC 



Gute 



Resonanzkreisfrequenz 



lassen sich die Nullstellen auch angeben: 



■P()l,02 



2Q 



1 

2Q 



Fiir eine groBe Giite (R klein) ergibt sich ein kleiner negativer Realteil (kleine Dampfung) und die Frequenz des 
Einschwingvorgangs ist nahe der Resonanzfrequenz. 
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Teilaufgabe a) R = 2.5 kQ 

ZahlenwertmaBige Berechnung der Nullstellen (B): 



= 10" s 



,6 „-2 



2L 



2.5*10 3 ~ 



2*1^ 



= 1250 s "' 



p 0102 = -1250 s -1 ± V(l250s _1 ) 2 - 10 6 s" 2 = -1250 s" 1 ± 750 s" 1 
p m = -500 s" 1 p 02 = -2000 s" 1 

Gleichung (A) kann durch die Nullstellen ausdriickt werden: 



m - ^ 



1 



U„ 



1 



10 V 



1 



L p 2 + ^p + ^ L (p -p 01 )(p -p 02 ) l Vs (p + 500s" 1 ) (p + 2000 s" 1 ) 
L LC A 



Partialbruchzerlegung nach Zuhaltemethode: 
I{p) = 10 As" 1 1 



(p + 500 s" 1 ) (p + 2000 s" 1 ) p + 500s _1 p + 2000 s" 1 



P = Pm = -500 s 1 
p = p 01 = -2000 s 1 
Hp) = 6.67 mA 



=> 



=> 



A, = 



A 2 = 



10 As" 1 



-500 s" 1 + 2000 s" 1 

10 As" 1 
-2000 s" 1 + 500 s" 1 



= 6.67 mA 



= -6.67 mA 



p + 500s"' p + 2000s _1 i 
Riicktransformation: 

i(t) = 6.67mA[ e - 500 ^ u '- e - 2000 ^ u '] 
i(t) = 6.67mA[e-" lms -e"°- 5ms ] 



(C) 
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Die Konstruktion des oberen Zeitverlaufes (C) kann mit Hilfe einer Tangenten und einer Asymptoten erfolgen, 
siehe Bild EG1026B. Aus dem Ergebnis erhalt man durch Differenzieren und Einsetzen fiir t = 0 die Steigung der 
Tangenten bei t = 0. 



— (f =0) = 6.67 mA\ -— L_ + — I — 
dt \ 2 ms 0.5 ms 



10- 



Gleiches Ergebnis erhalt man schneller durch physikalische Betrachtung. Nach Bild EG1026A ergibt sich t = 0 
kein Strom. Die Spannungen u c (t=0) = 0 und u R (t=0) = 0 fiihren dazu, da6 fiir t = 0 die voile Spannung U q an L 
liegt. Somit gilt 



U = u L (t=0) = L*^(t=0) 



dt 



=> 



di it __ 0) U, 10V lQ A 
dt L j A_ s 

s 



A; 5 mA 
At 0.5 ms 



Gleichung (C) beinhaltet zwei e-Funktionen mit unterschiedlichen Zeitkonstanten. Fiir t -> °° ist die Funktion mit 
der groBeren Zeitkonstant T = 2 ms die Asymptote. Aus Steigung und Asymptote kann der Zeitverlauf i(t) nach 
(C) skizziert werden, siehe Bild EG1026B. 




5 6 
t in ms 



Bild EG1026B: Losung Teilaufgabe a, R = 2500 Q 

Weitere Ergebnisse fiir verschiedene R sind spater im diesem Abschnitt dargestellt. 
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Teilaufgabe b) R = 600 Q 

ZahlenwertmaBige Berechnung der Nullstellen (B): 
1 



1 

LC 



= Ws 



,6 „-2 



R^ 
2L 



600- 



Vs 

2~ 



= 300 5 



^01,02 



R 



2L 1 \LC [2L 



1 



R 



= -300 s 1 ±j, 



\ 



10S" 2 -|300 ~j = -300^ +J953.9 5" 1 



Die Gleichung (A) mit Hilfe der konjungiert komplexen Nullstellen umgeformt ergibt: 

(P " Pore + jP0im)(P " Pore " jPoim) = (P " Pore) 2 + (Poim) 2 

1 10 V 953.9 5 



Hp) = 10.5 mA 



L ip + 300 5 _1 ) 2 + (953.9 5 - 1 ) 2 1^*95395-' (p + 300 s" 1 ) 2 + (953.9 s -1 ) 2 

A 

953.9 s" 1 



0? + 300 5 _1 ) 2 + (953.9 s -1 ) 2 



Rucktransformation: 



i(t) = 10.5 mA *e- 300s "*sin(953.9s- 1 t) = 10.5 mA *e 



-t/3.33ms ^ 



i(t) = 10.5 mA *e- 300s ~ "*sm(2nt/6.59 ms) 



Die Losung stellt eine mit 3.33 ms gedampfte Schwingung der Amplitude 10.5 mA und der Periodendauer 
6.59 ms dar, siehe Bild EG1026C. 



12C iinmA 




tinms 



/- T B = 6.59 ms 

-12- 

Bild EG1026C: Losung Teilaufgabe b, R = 600 Q 
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EinfluB des Widerstandes R 




t in ms 



Bild EG1026D: Einschalten eines Reihenschwingkreises an einer Gleichspannungsquelle 
U q = 10 V, L = 1 H, C = luF, R = (2.002, 4, 8, 20) kQ 




Bild EG1026E: Einschalten eines Reihenschwingkreises an einer Gleichspannungsquelle 
U q = 10 V, L = 1 H, C = luF, R = (1998, 1000, 200, 20) Q 
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10.3. Schalten von Wechselspannungsquellen 
10.3.1. Prinzip 

Das Prinzip zur Behandlung von Wechselquellen soil am Beispiel (Bild EG1031A) entwickelt werden. Die L6- 
sung der vollstandigen DGL ist immer moglich, aber aufwendig. Es wird eine praktische Methode zur Bestim- 
mung der Schaltvorgange an Wechselquellen entwickelt. Fur das untere Beispiel soil erstmal die Losung der 
vollstandigen DGL durchgefiihrt werden. AnschlieBend soil das Ergebnis analysiert werden, ob dieses nicht ein- 
facher zu bestimmen ist. 




t=0 



Uq(t) 



R 



u (t) = u A *cos(cot) - u B *sin(cot) 



Bild EG1031A 



Aus dem Maschenumlauf in Bild EG1031A ergibt sich die DGL: 

u (t) = R*i + L~ = i3 A *cos(cof) - u B *sin((x)t) 



A] homogene Losung: 

Ihom — c 

B] spezielle Losung: 

Ansatz: 



dt 

T = L/R 

i sp = A*cos(cot) - B*sin(cot) 
di 



— = -A*(o*sin((o0 - B *co *cos(cof) 
dt 



Ableitung: 

Einsetzen in die DGL: R*A*cos(cot) - R*B*sin(cot)- L*A(o*sin((ot) - L*B(o*cos((ot) = u a cos((ot) - u B sin(cot) 

Die obere Gleichung ist nur erfullt, wenn die Gleichung fur Sinus- und Kosinusfunktion einzeln erfullt ist. Durch 
Koeffizientenvergleich ergibt sich: 

R*A - L*B*co = u A 

co*L*A + R*B = u B coL = X 

Uberfuhren in Matrix-Schreibweise und Losung: 



R 


-X 


X 


R 



B 



u B 



R 



X 
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B 



R 2 + X 2 



-X 



R 



u B 



R*u, + X*u„ -X*u A + R*u„ 

A = - B = - 

R 2 + X 2 R 2 +X 2 



Einsetzen von A und B in den Ansatz ergibt die spezielle Losung: 



R*u A + X*u B - x *u A + r *Ub 

i = cos(cof) - sin(co0 

R 2 + X 2 R 2 + X 2 



i sp (t) wird mit Hilfe der komplexen Rechnung in einem ruhenden Scheitelwertzeiger gewandelt: 



i*cos(cot) O • i l0! 

-i*sin(cot) O • -i 1 -90° = i IjO! 



R*u A + X*u B -X*u A + R*u B 



R 2 X' R ? X- 



Transformation von u q (t) und R L ergibt 



u q = u A + ju A Z = R + j coL = R + jX x = coL 

Der ruhende Scheitelwertzeiger laBt sich mit Hilfe der komplexen Rechnung angeben: 

. = \ = "a + i a B ^ R jX = u A * R + J a B* R - J a A* x + a B* x 
1 Z R+jX *R -jX ~ «2 +X 2 

u A *R + u B *X u B *R - u A *X 

L = + j 

R 2 +X 2 R 2 +X 2 



Ein Vergleich der Gleichungen (A) und (B) zeigt, da6 der Zeitverlauf, der mit Hilfe der kompl 
Wechselstrom-Methode berechnet wird, die spezielle Losung ergibt. 
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10.3.2. Schema 

A] Homogene Losung: 

Die Anregung (Wechselquelle) liefert nach Aufstellen der DGL den inhomogenen Teil der DGL und hat somit 
auf die homogene DGL keinen EinfluB. Die homogene Losung kann wie beim Schalten von Gleichquellen be- 
stimmt werden. Bei nur einem Energiespeicher im Kreis ergibt sich eine DGL 1. Ordnung mit der homogenen 
Losung 

yhom — V-l e 

Die Zeitkonstante kann wie in Abschnitt 10.2.5.5 (Punkt 3) beschrieben, durch Bestimmung des Widerstandes an 
den Klemmen des Energiespeichers bestimmt werden: 

T = R**C Oder T = ~ 

R* 

Sind n Energiespeicher im Kreis, mu6 die DGL aufgestellt werden, siehe Abschnitt 10.5. 

B] Spezielle Losung: 

Die spezielle Losung, wird mit Hilfe der ruhenden Scheitelwertzeiger und der komplexen Rechnung bestimmt. 

C] Addieren von spezieller und homogener Losung 

D] Integrations-Konstante(n) mit Hilfe der Anfangsbedingung(en) bestimmen 
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10.3.3. Beispiel: Einschalten R, L 




a) u q (t) = ^2*220 V*sin(co?) f = 50 Hz Einschalten im Nulldurchgang der Spannung 

b) u q (t) = ^2*220 V*cos(cof) f = 50 Hz Einschalten im Maximum der Spannung 

Teilaufgabe a 

A] homogene Losung: 

i hom (t) = Cl *e-' /T 

rr L X 200 Q „„ 

T = — = = = 63.66 mi 

R co*/? 2ti*50s _1 *10Q 

B] spezielle Losung: 

u 

t = -i sin(cot) O— -• -j 

-sp z 

0. = 220 V( j) Z = R + jX=(10+j200)Q u = -jfi 220 V 



f = % = -js/2 220 V = _ L552A j0mi6A 
=s p Z (10 + j200)Q 

i sp (t) = -1.552 A*cos(cot) + 0.0776 A*sin(cot) 



C] gesamte Losung: 

i(t) = i hom + i sp = C^e" 7 -1.552 A*cos(cot) + 0.0776 A*sin(cot) 

D] Integrationskonstanten bestimmen 

i(t=0) = 0 = C!- 1.552 A => C,= 1.552A 

i(t) = 1.552 A*e- t/1 -1.552 A*cos(cot) + 0.0776 A*sin(cot) 



9 



Die Ergebnisse sind in den Bildern EG1033B bis EG1033D dargestellt. 
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Bild EG1033B: Einschalten im Nulldurchgang der Spannung 




Bild EG1033C: Einschalten im Nulldurchgang der Spannung 




Bild EG1033D: Einschalten im Nulldurchgang der Spannung 
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Teilaufgabe b 

A] homogene Losung: 

ihom(t) = c 1 *e~ t/T T = 63.66 ms (kein Unterschied zu a) 

B] Spezielle Losung: 

u q (t) = ^2*220 y*cos(cof) 
u 

i = -i cos(cot) O— -• 1 

M ? = y2 *220 V Z = R + jX=(10+j200)Q 

i =Z±= ^ 220v = 0.0776 A -jl.552A 
=s p Z 10 + ./200 Q 

i sp (t) = 0.0776 A*cos(cot) + 1.552 A*sin(cot) 

C] gesamte Losung 

i(t) = i hom + i sp = C,*e ,/T + 0.0776 A*cos(cot) + 1.552 A*sin(cot) 

D] Integrationskonstanten bestimmen 

i( t =0) = 0 = C, + 0.0776 A => C, = -0.0776 A 

i(t) = -0.0776 A*e m + 0.0776 A*cos(cot) + 1.552 A*sin(cot) 




homogene Losung 
Bild EG1033E: Einschalten im Maximum der Spannung 

Fazit aus oberen Beispiel: 

Das Einschalten einer Induktivitat im Spannungsmaximum (Beispiel, Teil b) ist unproblematisch und fiihrt zu 
keinen erhohten Stromen. 

Das Einschalten einer linearen Induktivitat im Spannungsnulldurchgang (Beispiel, Teil a) fiihrt im ungiinstigsten 
Fall zum doppelten Einschaltstrom. Der doppelte Strom ware iiber kurze Zeit zu verkraften. Da aber gut ausge- 
nutzte Gerate bei FluBdichten von 1 T betrieben werden, befmdet man sich bei doppelter FluBdichte im stark 
nichtlinearen Bereich der MKL. Hier ohne Nachweis: Aufgrund der nichtlinearen DGL konnen Einschaltstrome 
bis zum 20 fachen des Nennstromes fiir kurze Zeit auftreten. 
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_ 1 



gegeben: 



t = 0 



R 



f=50Hz 
C = 10 |_lF 
X = -318.5 Q 
R= 1 Q 

a) u q (t) = ^2 *220 V*cos(cof) 

b) u (t) = s/2 *220 V*sin(cof) 



Bild EG1035A 



Teillosung a 

A] homogene Losung: 

!hom — *-l e 



T = R*C = 1~*10*10" 6 ~ = lOus 
A V 



B] spezielle Losung: 

u q (t) = s/2 220 Vcos(cof) 

0. = 220 V 



sp 



K ft 220 V 

Z 1 Q j'318.3Q 



= 0.0031 A + y0.9775 A 



i sp = 0.0031 A*cos(cot) - 0.9775 A*sin(cot) 



C] gesamte Losung: 

i(t) = i hom + i sp = C,*e ,/T + 0.0031 A*cos(cot) - 0.9775 A*sin(cot) 



D] Integrationskonstanten bestimmen 



i(t=0) = 



u q (t=0) ^2*220 V 



R 



1 Q 



= C, + 0.0031 A 



=> C, = 311.1 A 



i(t) = 311.1 A *e~" ms + 0.0031 A *cos| 2ti 



J_ 

20 ms 



- 0.9775 A*sin 



27t- 



. J-\ 
20 ms J 
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Teillosung b 

A] homogene Losung: 

Ihom — *-l e 



T = R*C = 1~*10*10" 6 ~ = lOus 
A V 



B] spezielle Losung: 

u q (t) = <J2 220 Vsin(atf) 

w ? = j\/2 220 V 
, _ -j220 



0.9775 A -;0.0031A 



=s p 1 Q -/318.3Q 
i sp = 0.9775 A*cos(cot) + 0.0031 A*sin(cot) 



C] gesamte Losung: 

i(t) = i hom + i sp = C^e" 7 + 0.9775 A*cos(cot) + 0.0031 A*sin(cot) 

D] Integrationskonstanten bestimmen: 



u(t=0) 

i(t=0) = S. = 0 = C, + 0.9775 A 

R 1 



Q = 0.9775 A 



i(t) = -0.9775 A * e "" lutJS + 0.9775 A *cos| 2n — - — | + 0.0031 A *sin 

20 ms 



t 



\ 20 ms j 



Kommentar: 

Das Einschalten einer Kapazitat im Spannungsmaximum ergibt nach Teillosung a einen kurzen hohen Strom- 
impuls. Dieses ist im Spannungnulldurchgang nach Teillosung b nicht der Fall. 



10.3.5. Optimales Einschalten 



im Spannungsmaximum 



im Spannungsnulldurchgang 
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10.4. Mehrere Quellen im Kreis 

Schema 

A] homogene Losung: 

Da die Anregung nur den inhomogenen Teil der DGL betrifft, besteht kein Unterschied zu den bisher Erwahnten. 

B] spezielle Losung: 

Bei einem linearen Netzwerk konnen die Wirkungen jeder Quelle uberlagert werden, somit konnen auch die spe- 
ziellen Losungen jeder Quelle einzeln berechnet werden und anschlieBend zur vollstandigen speziellen Losung 
addiert werden. 

Wechselstrom: komplexe Methode anwenden 
Gleichstrom: Zustand fiir t -> °° auswerten 



C] homogene und vollstandige spezielle Losung addieren 



D] Anfangsbedingung(en) zur Bestimmung der Integrations-Konstante(n) auswerten. 



Beispiel 



0 



c=0 



homogene Losung: 



X 



R 3 



gegeben: 



gesucht: 



Bild EG1042A 



Anordnung nach Bild EG1042A 
R, = 20 Q 
R 2 = 30 Q 
R 3 = 50 Q 
L = 0.31 H 
U ql = 155 V 
u q2 (t) = 200 V*cos(cot) 
f=50Hz 
i.(t) 



X 



R< 



T 



R * = R 3 + 1 1 R 2 = 50 Q + 20Q * 30Q = 62 Q 



20 Q + 30 Q 



= 0.31 H 
R* 62 Q 



= 5 ms 



Ihom — c l e — Ci e 



EG1042B: ESB fur Zeitkonstante 
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Spezielle Losung von U ql 

Fiir t- °° hat L keinen EinfluB mehr (u L = 0 ). Fiir t- °° wirkt L fiir die Gleichquelle wie ein KurzschluB. 

. _ U ql _ 155 V _ 4A 

spl R l + R 2 1 1 R 3 20 Q + 30Q*50Q 

+ 30 Q + 50 Q 



Spezielle Losung von u q2 (t) 

Z^ = R 3 +jwL = 50 Q + j27i*50 5 _1 *0.31 = 50 Q + y'97.39Q 



Z *R 2 Z *30 Q 

Z = — = — = (25.47 + j5.52) Q 

^ 3 Z + R. Z + 30 Q 

—3 2 —I 



Z ges = R, + Z 23 = 20 Q + Z 23 ( 45.47 + j 5.52)Q 



u q2 = 200 V 



i = ^JL = = 4.33 A -/0.53 A 

~sp2 2 Z 

ges ges 

i sp2 (t) = 4.33 A*cos(cot) + 0.53 A*sin(cot) 



Gesamte Losung 

ii(t) = ihom + i sp i + i sp2 = c,*e" 5ms + 4 A + 4.33 A*cos(cot) + 0.53 A*sin(cot) 
Anfangsbedingung auswerten 

Fur t = 0 gilt: i 3 (t=0). Somit kann fur t = 0 der Zweig 3 als offen angesehen werden: 

,. ( , =0) = + U J^ = 155 V + 200 V = ?1A 
1 ^i+^2 20 Q + 30 Q 

i,(t=0) = c, + 4 A*4.33 A = 7.1 

c, = 7.1 A + 4 A - 4.33 A = -1.23 A 

i(t) = -1.23 A*e" 5ms + 4 A + 4.33 A*cos(cot) + 0.53 A*sin(cot) 
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10.5. Netzwerke mit mehreren L und C 

Bei entladenen Energiespeichern kann mit Laplace tranformierten Widerstanden gerechnet werden, siehe u.a. 
Abschnitt 10.2.5.3. 

Im Zeitbereich kann die spezielle Losung nach den schon bekannten Verfahren bestimmt werden: 

Gleichstrom: Zustand fur t -> °° auswerten 
Wechselstrom: komplexe Methode anwenden 



Die homogen Losung mu6 durch Aufstellen der DGL ermittelt werden. Zwei Moglichkeiten bieten sich an: 

- Maschen- und Knotenanalyse (siehe Kap. 10.2.5.1) 

- rekursives Einsetzen der gewahlten Variable (siehe un teres Beispiel und Kap. 10.2.5.2) 

Beispiel: 



t = o 



u q (t) 



gesucht: DGL fiir i 3 (t) 



Bild EG105A 



U = 



di 3 

L, — + R„*L 
3 dt 33 

dun dun 

C 9 *^ = C 9 *^ 
2 dt 2 dt 



du 3 
dt 



= L-,* — '— + R,*—?- 



dt' 



dt 



d L din 

C 9 *L„* — f- + C 2 *R 3 *~ 



'2 "-2 -^3 



dt 1 



d L 



dt 



din 



2 3 2 3 dt 2 2 3 dt 3 



R 1 *i 1 + L t 



di l 
dt 



di x 
dt 



= C 2 *L 3 



d L d L din 

— - + C 2 *R 3 * -+ " 



dv 



dt 2 dt 



u l = R l * 



d 2 L din 
C,*r * — - + C 9 */?,*— + L 
2 3 dt 2 2 3 dt 3 



d 3 i % d 2 i % din 

+ L,* \C 0 *L % * + C 9 *K, + — 

1 2 3 dt 3 dt 2 dt 



d L 



din 



d in 



dt 2 dt dt 3 dt 2 dt 



Kj = R X *C 2 *L 3 * — ^ + R^C^Rn,*^ + R l *i 3 + L X *C 2 *L 3 * — - + L X *C 2 *R 3 — ^+Lj*— I 
U q = U[ + u 3 



d in din d "In 

i , D ... ... D ... 3 



d i-, din din 

i , T ... 3 , T i 



U = R, C, I., ' R. C, R, ' R. (, /., C\ /., i + L,*C 9 *tf, ' /., • ' /.. ' R. L 

9 1 2 3 A 2 ' 2 3 * 13 dt 3 ' 2 3 dt 2 1 dt 3 dt 33 



c? 3 ;, d 2 i % din 

U = L X *C 2 *L 3 *^ + {R X *C 2 *L 3 +L 1 *C 2 *R^—l- + (R 1 *C 2 *R 3 +L 1 +L^-^ + (R 3 +R 1 )i 3 
,fi dt dt 



dt 3 
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Anhang 

Aufgaben 

Aufgabe 9.1 

Zeichnen Sie bei den folgenden Anordnungen die Richtung der Feldlinien ein. 



A. Hufeisenmagnet 




C. Einzelleiter 

Bild EG_A91 



B. Stabmagnet 



J) 



S) © © ®® 




© 0000 




D. Spule 



Bild EG91B 



Aufgabe 9.2 

A] gleiche Stromrichtunj 



B] entgegengesetzte Stromrichtung 



Q 



Bild EG_A92A 



Bild EG_A92B 



Bestimmen Sie die Richtung der Kraft-Wirkung zweier paralleler Leiter mit Hilfe der Lorentz-Kraft. 

a) Zeichnen Sie die Magnetfeld-Richtung B des einen Leiters am Ort des anderen in die Skizze mit ein. 

b) Zeichnen Sie die gedachte Richtung der Bewegung der positiven Ladungstrager ein. 

c) Bestimmen Sie die Kraft-Richtung mit Hilfe der Lorentz-Kraft. 

Aufgabe 9.3 

Das Magnetfeld einer Kreisringspule in Luft soil bestimmt werden. Folgende GroBen sind gegeben: 



N = 5000 
r w = 1 cm 
r r = 8 cm 
I = 0.5 A 



Windungszahl 
Radius der Wicklungen 
Radius des Kreisringes 
Spulenstrom 



Gesucht sind die magnetischen GroBen: 0, A, R m , <J>, B, H 
Aufgabe 9.4 

Mit Hilfe einer Kreisringspule aus Luft soil ein Magnetfeld von B = 100 mT erzeugt werden. Kreisringdurch- 
messer und Ringdurchmesser sind vorgegeben: d w = 1 cm, d r = 20 cm. Verwendet wird ein Draht von 
d d = 0.1 mm Durchmesser. Die maximale Stromdichte betragt J max =10 A/mm 2 . Wie groB ist die Windungszahl 
N der Spule zu wahlen? 
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Aufgabe 9.5 




Bild EG_A95 

Zeichnen Sie in das obere Bild ein: 

a) Achsenbeschriftung mit Einheiten 

b) weichmagnetisch und hartmagnetisch 

c) Remanenz-FluBdichte 

d) Koerzitif-Feldstarke 

Aufgabe 9.6 

gegeben: 

d = 2 cm 
u rFe = 2000 
a = 12 cm 
N = 5000 
l Luft = 0.5 cm 
I = 0.4 A 

c = 2 cm = Tiefe der Anordnung 



®c 

Bild EG_A96 

Fur die obere Anordnung ist die magnetische FluBdichte im Luftspalt zu bestimmen. Berechnen Sie den magneti- 
schen Spannungsabfall im Luftspalt und im Eisen. 




Aufgabe 9.7 




gegeben: 

h = 0.3 A 
I 2 = 0.1 A 
Ni = 800 
N 2 = 900 
d = 2 cm 
h = 10 cm 
b= 18 cm 
u r = 2000 
c = 2 cm 



Bild EG_A97 



gesucht: 



B V B V B 3 ,Y h V 2 , V 3 



Version 1.2 



21. Dezember 2000 



196 Anhang 

Aufgabe 9.8 




gegeben: 

I, = 0.3 A 
I 2 = 0.1 A 
N, = 800 
N 2 = 900 
d = 2 cm 
h = 10 cm 
b= 18 cm 
u r = 2000 
c = 2 cm 



Bild EG_A98 



gesucht: B V B 2 , B 3 

Hinweis: - Fiir die Fliisse <J>! und <J> 2 ergibt sich ein lineares Gleichungssystem 

- Teilergebnisse konnen aus 9.7 iibernommen werden 



Aufgabe 9.9 




gegeben: 

d = 2 cm Dynamoblech 
a = 12 cm N = 5000 

l Luft = 0.5cm B=1.7T 
c = 2 cm = Tiefe der Anordnung 



Bild EG_A96 

Fiir die obere Anordnung ist die FluBdichte im Luftspalt gegeben. Bestimmen Sie die erforderliche Stromstarke 
I. 



Aufgabe 9.10 




Dynamobech 



GauguB 



~ d - 



iLuft 



gegeben: 

d = 2 cm Dynamoblech 
a = 12 cm N = 5000 

l Luft = 0.5 cm B = 0.8 T 
c = 2 cm = Tiefe der Anordnung 



Bild EG A910 



Fiir die obere Anordnung ist die FluBdichte im Luftspalt gegeben. Bestimmen Sie die erforderliche Stromstarke 
I. 
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Aufgabe 9.11 




gegeben: 

d = 2 cm Dynamoblech 
a = 12 cm N = 5000 

l Luft = 0.5cm I =1.2 A 
c = 2 cm = Tiefe der Anordnung 



Bild EG_A96 



Fur die obere Anordnung ist die FluBdichte im Luftspalt iterativ zu bestimmen. 



Aufgabe 9.12 




gegeben: 

d = 2 cm 
a = 12 cm 
l Luft = 0.5 cm 



N = 5000 
1= 1.2 A 



c = 2 cm = Tiefe der Anordnung 



Bild EG_A96 



Fur die obere Anordnung ist die FluBdichte im Luftspalt durch Scherung der MKL zu bestimmen. 



Aufgabe 9.13 



-b 



y 



0 



a 

0 



1= 1 kA 
a = 20 cm 
b = 10 cm 



Bild EG_AU913 



Der Vektor der Feldstarke B soil fiir verschiedene Punkte Pj nach Betrag und Winkel bestimme werden. 



a) P, = (x = 30 cm, y = 20 cm) 
c) P 3 = (x = -30 cm, y = 50 cm) 



b) P 2 = (x= 10 cm, y= 10 cm) 
d) P 4 = (x = -10 cm, y= 30 cm) 
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Aufgabe 9.14 

Eine Spule mit N = 1500 Windungen wird im einem Magnetfeld von B = 1.2 T gedreht. Folgende Werte sind 
gegeben: 

A = 100 cm 2 - Spulenflache 
n = 4200U/min - Drehzahl 

Berechnen Sie den Zeitverlauf der induzierten Spannung u md (t), wenn der SpulenfluB bei t = 0 maximal ist. Wie 
groB ist der Effektivwert U tad . 



Aufgabe 9.15 




<3>(f) = <J>*sin(ooO 
N 

u(t) Beweisen Sie das Vorzeichen 



Bild EG_A915 



Aufgabe 9.16 

Fur ein Kupferrohr von 15 mm Durchmesser, 1 mm Wanddicke und 2 m Lange ist der Gleichstromwiderstand 
und der Wechselstromwiderstand bei f = 100 kHz zu bestimmen. x cu = 56 m/(Qmm 2 ) 

Aufgabe 9.17 




Fur einen bewegten Leiter im Magnetfeld sind die Richtungen der 
Induktionswirkungen in der Skizze zu erganzen. 



Bild EG_A917 



Aufgabe 9.18 

Die Induktivitaten L, = 20 H und L 2 = 0. 1 H werden ohne magnetische Koppelung in Reihe geschaltet. Wie groB 
ist die Induktivitat der Reihenschaltung? 

Aufgabe 9.19 

Die Induktivitaten L t = 8 H und L 2 = 2 H werden ohne magnetische Koppelung parallel geschaltet. Wie groB ist 
die Induktivitat der Parallelschaltung? 

Aufgabe 9.20 

Die Induktivitaten Lj = 0.3 H und L 2 = 0.2 H mit der magnetischen Koppelung M = 0.1 H werden verschaltet. 
Berechnen Sie die Gesamtinduktivitat. 

a) Reihenschaltung mit positiver magnetischer Koppelung 

b) Reihenschaltung mit negativer magnetischer Koppelung 

c) Parallelschaltung mit positiver magnetischer Koppelung 

d) Parallelschaltung mit negativer magnetischer Koppelung 



Aufgabe 9.21 

Zwei Induktivitaten in Reihenschaltung sind magnetisch gekoppelt. Die Messung der Gesamtinduktivitat ergibt 
L' = 400 mH. Wird eine Spule umgeklemmt ergibt die Messung L" = 50 mH. Wie groB ist die magnetische 
Koppelung M der beiden Spulen? 



Version 1.2 



21. Dezember 2000 



Aufgaben 199 




gegeben: i,(t) = 40 mA*sin(cot) 

A fe = 4 cm 2 
Ni = 1000 
f=50 



l Fe = 20 cm 
H, = 4000 
N, = 200 



Bei der oberen Anordnung ist der Strom ij gegeben. Zu 
berechnen ist die Spannung u 2 . Der StreufluB ist zu ver- 
nachlassigen = l<J> 2 l). Achten Sie auf die Richtung. 



Bild EG_A922 
Aufgabe 9.23 




gegeben: 

Ni = 800 

N 2 = 900 

d = 2 cm 

h = 10 cm 

b= 18 cm 

i : = 0. 1 A*cos(cot) 

f=50Hz 

i 2 = 0 

c = 2 cm 



Bild EG A923 



Hinweis: Teilergebnisse sind aus Aufgabe 9.7 zu entnehmen. 

gesucht: u 2 (t) 

a) Berechnung der magnetischen Leitwerte (siehe Aufgabe 9.7). 

b) Bestimmung der magnetischen Fliisse <f> u <E> 2 . 

c) Ermittlung der Spannung u 2 nach den Induktionsgesetz. 

d) Ermittlung von L,, L 2 und M. 

e) Wie groB ist die Spannung u ( ? 



Aufgabe 9.24 (in einigen Teilen gleiche Aufgabe als 9.7, aber andere Vorgehensweise) 




gegeben: 

N, = 800 
N 2 = 900 
d = 2 cm 
h = 10 cm 
b= 18 cm 
u r = 2000 
c = 2 cm 



Hinweis: 



Teilergebnisse sind aus Aufgabe 9.7 zu entnehmen. 



Bild EG A923 



a) 



b) 



Bei der oberen Anordnung sind die Induktivitaten L, und L 2 und die Gegeninduktivitat M zu bestimmen. 
Hinweis: Zur Bestimmung von M kann die folgende Stromverteilung angenommen werden: i 2 = 0, i t * 

d®„ di 



0. M kann dann aus u 2 = N 2 *~ 



— - = N, *AT *A,, — - bestimmt werden. Achten Sie auf die Richtungen. 
dt 1 2 12 dt 



Die Spannung U, = 100 V|T U 2 = 20 VtT 

werden vorgegeben. Berechnen Sie mit Hilfe der komplexen Wechselstrom-Rechnung und dem 
Maschenstrom-Verfahren die Strome I, und I 2 . 
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Aufgabe 9.25 




gegeben: 

R, = 160 Q 
R t = 0.1 Q 
X k = 1 Q 

U N1 /U N2 = 20 



R 2 = 5 Q 

X h = 0° 

Rh = 00 

U q = 220 V 



Bild EG_A925 



In der oberen Schaltung sollen der Strom I ( und die Spannung U 2 bestimmt werden. Der Trafo kann als T-ESB 
dargestellt werden. Die unten angegebenen Widerstandswerte sind auf die Unterspannugsseite bezogen. 



Aufgabe 9.26 

Zwei gekoppelte Spulen mit den Daten: 



coL, = 100 Q 



coL, = 10 Q 



coM = 30 Q 



werden eingangsseitig mit Ui = 100 V*cos(cot), U! = 70.7 V*lQ° angeschlossen und ausgangsseitig mit einem 
Widerstand R = 400 Q belastet. 



gesucht: 



Ii. U2, h 



Aufgabe 9.27 

Bestimmen Sie die Selbstinduktivitat einer Doppelleitung mit dem Daten: 



gegeben: 

1 = 5m 
a = 5 cm 
r 0 = 1 mm 



Bild EG_A927 

Aufgabe 9.28 

In einer Induktivitat von L = 150 mH flieBt ein Strom I = 1.5 A. Wie groB ist die gespeicherte Energie? 






2T- 



H 



10*A/m 

Bild EG_A929 

Der oben dargestellte magnetische Kreis hat eine sehr vereinfachte MKL. Berechnen Sie fur verschiedene Strome 
die gespeicherte magnetische Energie. 

gegeben: N = 900 l Fe = 20 cm A Fe = 4 cm 2 

gesucht: W m 



a) I = 0.5 A 
c) I = 5 A 



b) 
d) 



1 = 2 A 
1= 10 
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Aufgabe 9.30 

Bei einem Versuch an der Anordnung von Aufgabe 9.29 wird folgende sehr vereinfachte Hysterese-Kennlinie 
aufgenommen. 




Wie groB sind die Hystereseverluste P VH bei f = 50 Hz? 



Bild EG_A930 




Aufgabe 9.32 




/l=100A 



gegeben: 



B= 1.5 T 
I = 100 A 
1 = 0.5 m 



Bild EG_A932 

Wie groB ist die Kraft auf den dargestellten Leiter und in welcher Richtung wirkt diese? 
Aufgabe 9.33 



L 







\ 


IF 



gegeben: 



gesucht: 



Bild EG9133A 



A = 10 cm 2 
1 = 2 A 
s = 0.2 cm 



N = 1500 
l Fe = 40 cm 
u rFe = 800 
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Aufgabe 9.34 

Ein Dauermagnetkreis soil dimensioniert werden. 



Dam 
magnet 




gegeben: 



gesucht: 



Bild EG_A934 



A L = A F = 2 cm 2 
1 F = 15 cm 
B r =0.8T 

$D= $L 

Ad, Id 



B L = 1.4 T 
1 L =0.2 cm 
B D = 0.6 T 

|i rF = 2000 



Aufgabe 10.1 

Bei den folgenden Schaltvorgangen wird der Schalter zur Zeit t 0 = 0 geschlossen und zur Zeit t = tj wieder 
geoffnet. Der Verlauf der gesuchten elektrischen GroBe ist abschnittsweise zu berechnen und zu skizzieren. 
Welchen Wert hat die gesuchte GroBe zur Zeit t = 2tj? 



a) 



t, =4ms 



©|llOV Ri = 40G 



L=100mH| | 

R z = 20 C| 



Bild EG_A101A 

c) 

\=0.25 s 

R, = 50 Q 



i(t) = - 



t„ = 0 



e 



42 V 



R, = 30Q 



L= 10 H 



R 2 = 60 Q 



Bild EG_A101C 



b) 



\ = 0.8ms 



6i 



30 V 



R! = 2kfi 



R 2 =lkfi 



C=0.5 (iF 



%(t) = ? 



Bild EG_A101B 
d) 

t, = 200 us 

R, = 80Q 



t„ = 0 



01 



R, = 100 Q 



10 V 



c = ; uF zj: | 

u c (t) = ? 



R 2 = 50 Q 



Bild EG_A101D 



Aufgabe 10.2 

Berechnen Sie die Spannung u c (t). 



10 V 



t = 0 R = 800 0 
L = 4mH| 

C = 20nF^ | Uc(t) = . 



i 



Bild EG_A102 
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Aufgabe 10.3 

Berechnen Sie den Strom i(t). 



i(t) = ? 



=) I 



t = 0 R = 8kQ 

10V L = 2H 

C=0.347222 (iF 



i 



Bild EG_A103 



Aufgabe 10.4 

Der Strom ij(t) ist zu berechnen. 



Ri 



t=0 



i(t)=? 



u„(t) 



Ri= 13.5 Q 
R 2 = 45 Q 
R 3 = 5Q 
X= 20 Q 

u q (t) = 220 V*y2*cos(cof+30 o ) 
f=50Hz 



Bild EG_A104 



Aufgabe 10.5 

Fiir das dargestellte Netzwerk soil der Strom i(t) berechnet werden. 



t = 0 




U ql = 150 V 

U q2 = 220 V*y2*cos(co0 

R, = 50 Q 

R 2 = 100 Q 

X L = 120 Q 

f=50Hz 



Bild EG_A105 



Aufgabe 10.6 

{ m ) 

Eine Kreisringspule aus Luft wird mit Cu-Draht x = 56 von A D = 0. 1 mm 2 Querschnitt gewickelt. 

\ Qmm 2 i 

Der Durchmesser der Spule betragt D s = 50 cm. Die Wicklungen sollen einen Raum ausfiillen zwischen rj = 2 cm 
und r a = 3 cm. Der Wicklungsquerschnitt ist zu 70 % mit Cu ausgefiillt. Die Spule wird zur Zeit t = 0 an eine 
Gleichstromquelle U q = 10 V geschaltet. Berechnen Sie den Strom verlauf. Vereinfachung: Fiir den magnetischen 
Querschnitt soil mit r ; gerechnet werden. 
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Ergebnisse 



Aufgabe 9.3 

0 = 2500 A 

R, = 1.274*10" A/Vs 



H = 4974 A/m 
<D= 1.963*10 6 Vs 



A = 0.785* lO" 9 Vs/A 
B = 6.248 mT 



Aufgabe 9.4 
Aufgabe 9.6 



N = 636943 



B = 0.4833 Vs/m 2 



Aufgabe 9.7 

V, = 120 A 



B, = 1.256— = 0.314 — 



m 



m 



V, = V, = 30 A 



5, = 0.942 



Vs 



m 



Aufgabe 9.8 

B= 1.821 T 



B = 0.2513 T 



B = 2.072 T 



Aufgabe 9.9 
Aufgabe 9.10 

Aufgabe 9.11 

B (3) = 1.38 T 

Aufgabe 9.12 
Aufgabe 9.13 



a) 



B, 



B (4) = 1.40 T 



-1.3459 
^ 0.5210 



mT 



I = 1.907 A 
I = 0.7488 A 



B= 1.38 T 



B = 1.444 mT 



<p B = 158.84 c 



b) 



[*'\ 




' -0.4921^ 


{ B ?) 




k -3.526 j 



mT 



B| = 3.561 mT 



cp B = 262.06 c 



c) 



/ \ 




0.4029 \ 


{ B ?) 




K -0.2360/ 



mT 



B| = 0.467 mT 



<p B = -30.36° 



d) 







1 0.6426 \ 


{ B ?) 




k 1.2186/ 



mT 



B| = 1.378 mT 



(p B = -62.20 c 



Aufgabe 9.14 

u ind = 7916 V 

Aufgabe 9.15 



U md = 5598 V 

u(t) = + i>oo *cos(co0 



Aufgabe 9.16 
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R. = 0.812 mQ 



Rioom, = 3.61 mQ 



Aufgabe 9.18 
Aufgabe 9.19 



L = 120 mH 
L= 1.6 mH 



Aufgabe 9.20 

a) L = 700 mH 
c) L = 166.7 mH 



b) L = 300 mH 
d) L = 71.4mH 



Aufgabe 9.21 



M = 87.5 mH 



Aufgabe 9.22 

u 2 = 25.25 V 



u 2 = +25.25 V*cos(cot) 



Aufgabe 9.23 



Aufgabe 9.24 



Aufgabe 9.25 

h = 98.4 mA 

Aufgabe 9.26 

I, = 0.7072 A /-88.71 c 



U, = 9.84 



I,= 1.968 mA 



I, = 0.0530 A/179.9° 



Aufgabe 9.27 



L = 8.320 uH 



Aufgabe 9.28 

Aufgabe 9.29 

a) W m = 0.0405 Ws 
c) W m = 0.8 Ws 

Aufgabe 9.30 

Aufgabe 9.31 

Aufgabe 9.32 

Aufgabe 9.33 

Aufgabe 9.34 

A D = 4.667 cm 2 



W = 0.1688 Ws 

b) W m = 0.648 Ws 
d) W m = 0.8 Ws 

P VH = 32 W 

F= 1.279 N 

F = 75N 

F = 558N 

1 D = 1.45 cm 
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Aufgabe 10.1 

a) Abschnitt 1: 

Abschnitt 2: 



b) 



c) 



Abschnitt 1: 
Abschnitt 2: 



Abschnitt 1: 
Abschnitt 2: 



0<t<4ms u L (t)= 110 V*e ,/5ms 
t > 4 ms u L (t) = -181.7 V*exp[-(t-4 ms)/1.667 ms] 

u L (2t,) = -16.48 V 

0< t < 0.8 ms u R (t) = 30 V*e- m5ms 
t > 0.8 ms u R (t) = -7.980 V*exp[-(t-0.8 ms)/l .5 ms] 

u R (2t!) = -4.681 V 

0< t < 0.25 s i L (t) = 200 mA*(l - e" 01275 ) 
t > 0.25 s i L (t) = 172.1 mA*exp[-(t-0.25 s)/0.111 s] 

i L (2t,)= 18.14 mA 



d) Abschnitt 1: 0< t < 200 us u c (t) = 5.556 V*(l - e^ 444 -") 

Abschnitt 2: t > 200 us u c (t) = 4.888 V*exp[-(t-200 ps)/150 ps] 

u c (2t,)= 1.288 V 

Aufgabe 10.2 

a) u c {t) = 10 v{l - e -" w5s ^[cosCO.S^oV 1 *) + 2sin(0.5*loV 1 o]} 



u c (t) = 10 V{\ -e 



-r/10n.v. 



COS 



27t 

k 125 us 



+ 2sin 



27t 

k 125 us 



)! 



Aufgabe 10.3 

i(t) = 1.5625 mA[exp(-t/2.5 ms) - exp(-t/0.277 ms)] 



Aufgabe 10.4 

i,(t) = -6.75 A*exp(-t/4.139 ms) + 11.36 A*cos(cot) + 0.130 A*sin(cot) 



Aufgabe 10.5 

i(t) = 0.735 A *e 



-(/2.55ms 



1 A + 1.265 A*cos(a>0 + 1.012 A*sin(cof) 



Aufgabe 10.6 

N = 109900 
T = 3.939 ms 



L= 12.14 H 

i(0 = 3.245 mA{\ - e -« 3 - 939ms ) 



R D = 3.082 kQ 
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